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DEDICATORIA 


Una vez mas, a Sheila 
Con amor 


PREFACIO 


Se 


ar 


La octava edicién de Principios de circuitos eléctricos proporciona una cobertura completa y di- 
recta de los fundamentos de componentes y circuitos eléctricos. Explica y aplica las leyes funda- 
mentales y los métodos de andlisis de circuitos en diversos circuitos basicos. Hace hincapié en 
aplicaciones, muchas de las cuales son nuevas en esta edicién, y la mayor parte de los capitulos 
contiene una seccién especial llamada Una aplicacién de circuito. Localizacion de fallas conti- 
ntiia siendo una parte importante de esta edicién, y muchos capitulos incluyen una secci6n espe- 
cial dedicada al tema. 


Lo nuevo en esta edicion 
¢ La disposicién y el disefio del texto 
¢ Archivos Multisim para ejemplos seleccionados 


¢ Archivos Multisim 8, ademas de Multisim 2001 y Multisim 7, para Localizacién de fallas 
y Anilisis de problemas 


« La cobertura de fasores se cambi6 al capitulo 11, Introduccion a la corriente alterna y al 
voltaje alternos 


« Lacobertura de nimeros complejos se cambi6 al capitulo 15, Circuitos RC 
¢ Problemas nuevos en la mayor parte de los capitulos 
¢ Numerosas mejoras a lo largo del texto 


¢ Innovadoras diapositivas en Power Point® para cada capitulo, disponibles en el CD-ROM 
anexo 


Caracteristicas 


¢ Cada capitulo inicia con un esquema de los temas a tratar, los objetivos del capitulo, una 
lista de términos clave, una referencia al sitio Web y una pequefia introduccién. 


¢ Cada secci6n comienza con una introduccion y sus objetivos 

¢ El apartado Una aplicacion de circuito al final de la mayor parte de los capitulos 
« Abundantes ilustraciones de alta calidad 

¢ Biografias cortas de personajes clave en la historia de la electricidad 


¢ Notas de seguridad \ocalizadas en puntos apropiados a lo largo del texto e identificadas 
mediante un logotipo especial 


¢ Gran cantidad de ejemplos resueltos 
¢ Un Problema relacionado en cada ejemplo resuelto con sus respuestas al final del capitulo 


¢ Repasos de secci6n con respuestas al final del capitulo 


vi 
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¢ La seccién Localizacion de fallas a \o largo de todo el libro. 
¢ Un Resumen al final de cada capitulo. 


¢« Los Términos clave se definen al concluir cada capitulo y aparecen también en el glosario 
general del libro. 


¢ Una Lista de formulas al finalizar cada capitulo. 
« Autoevaluacion y Respuestas por capitulo. 


¢ Un Examen de dinamica de circuitos que pone a prueba la comprension del estudiante de 
lo que sucede en un circuito a consecuencia de ciertos cambios o fallas. Las respuestas se 
dan al final del capitulo. 


¢ Un conjunto de problemas seccionado en cada capitulo: los mas diffciles sefialados me- 
diante un asterisco. Las respuestas a problemas de ntimero impar aparecen al final del 
libro. 


¢ Un glosario general con las definiciones de todos los términos clave y los resaltados en ne- 
gritas en el texto. 


¢ El libro utiliza el sentido convencional de la corriente. (Una version alterna de este texto 
utiliza la direccion del flujo de electrones). 


Recursos adicionales para el estudiante 


CD-ROM Multisim®: este CD (totalmente en inglés), incluido en cada libro, contiene una 
serie de archivos de circuito Multisim citados en el texto; muchos de ellos contienen fallas 
ocultas. Todos estos archivos vienen en el CD-ROM en Multisim 2001°, Multisim 7° y 
Multisim 8®. Los archivos de versiones actualizadas de Multisim apareceran en el sitio Web 
www.pearsoneducacion.net/floyd conforme el fabricante, Electronics Workbench, vaya desa- 
rrollandolas. 

Estos archivos Multisim se proporcionan para ser utilizados por cualquier usuario que po- 
sea programas de c6mputo Multisim. Quien no tenga estos programas y desee adquirirlos po- 
dra solicitarlos en www.prenhall.com/ewb. Sin embargo, aun cuando los archivos de circuito 
han sido creados para complementar lo expuesto en el salén de clases, en el libro de texto y en 
el laboratorio, no son indispensables para estudiar los circuitos de cd y ca, ni para el desarro- 
llo de este libro. 


Sitio Web del libro (www.pearsoneducacion.net/floyd): este sitio Web, también en inglés, 
ofrece al estudiante la oportunidad de comprobar su propio progreso y responder preguntas de 
exdmenes muestra. 


Recursos para el instructor (en inglés) 


Para tener acceso a los materiales complementarios en linea, los instructores deben obtener una 
contrasefia. Vaya a www.prenhall.com, haga clic en el vinculo Instructor Resource Center, y 
luego en Register, para registrarse y obtener la contrasefia de acceso de instructor. Dentro de las 
48 horas siguientes, recibira un correo electrénico de confirmaci6n incluyendo la contrasefia so- 
licitada. Una vez que la tenga en su poder, ingrese al sitio e inicie una sesiOn para recibir instruc- 
ciones completas sobre cémo bajar los materiales que desee utilizar. 


Diapositivas en Power Point® Un juego completamente nuevo de innovadoras diapositivas en 
Power Point®, creado por David M. Buchla, ilustra dindmicamente los conceptos clave presenta- 
dos en el texto. Cada diapositiva contiene un resumen con ejemplos, definiciones de términos 
clave, y un examen para cada capitulo. Esta es una herramienta excelente para efectuar una pre- 
sentacion en el salén de clases como complemento del libro de texto. Otra carpeta de diapositivas 
incluye todas las figuras del texto a todo color, lo que le resultara muy util. Todo este material es- 
ta disponible en Internet. 


Esquema 
del capitulo 


Lista de 
objetivos 
basados en el 
desempefio 


1 1 INTRODUCCION A LA CORRIENTE 
Y AL VOLTAJE ALTERNOS 


es NN SOSA ee 


La forma de onda sinusoidal 

Fuentes de voltaje sinusoidal 
Valores sinusoidales de voltaje y corriente 
Medicién angular de una onda seno 
La formula de la onda seno 
Introduccién a los fasores 

‘Analisis de circuitos de CA 

Voltajes superpuestos de CD y de CA 
Formas de onda no sinusoidales 

El osciloscopio 

Una aplicacion de circuito 


OBJETIVOS DEL CAPITULO 

® Identificar una forma de onda sinusoidal y medir 
sus caracteristicas 

 Describir como se generan las ondas seno 

 Determinar los diversos valores de voltaje y 
corriente de una onda seno 

 Describir las relaciones angulares de una onda 
seno 

 Analizar matematicamente una forma de onda 
sinusoidal 

-® Utilizar un fasor para representar una onda seno 

© Aplicar las leyes de circuito basicas a circuitos de 
a resistivos 

 Determinar voltajes totales que tienen tanto 
‘componentes de ca como de cd 

 Identificar las caracteristicas de formas de onda no 
sinusoidales basicas 

# Utilizar un osciloscopio para medir formas de 


Osciloscopio © Tiempo de subida (t) 
Periédico Valor instantaneo 
Periodo (1) © Valor pico 

Pulso © Valor pico a pico 
Radin Valor promedio 
Rampa Valor rms 
Tiempo de caida (f) Velocidad angular 


DESCRIPCION PREVIA DE UNA 
APLICACION DE CIRCUITO 


En la aplicacién de circuito, usted aprender cémo se 
miden sefales de voltaje en un receptor de AM con un 
osciloscopio, 


VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 


Aurxiliares de estudio para este capitulo estan 
disponibles en 
http://www.pearsoneducacion.net/floyd 


INTRODUCCION 


En los capitulos precedentes se estudiaron los 
ircuitos resistivos con corrientes y voltajes de cd. Este 
‘capitulo proporciona una introduccién al andlisis de 
circuitos de ca en el cual se estudian las senales 
celéctricas que varian con el tiempo, en particular la 
‘onda seno, Una seftal eléctrica es un voltaje 0 una 
corriente que cambian de manera consistente con el 
tiempo. En otras palabras, el voltaje o la corriente 
fluctian de acuerdo con cierto patron llamado forma 
de onda. 

Un voltaje alterno es uno que cambia de polaridad 
‘con cierta rapidez. La forma de onda sinusoidal (onda 


Descripcion 
previa de 

Una aplicacién 
de circuito 


Referencia 
al sitio Web 


Introduccién 


seno) es el tipo mas comin y fundamental porque 
todos los demas tipos de formas de onda repetitivas 
pueden ser descompuestos en ondas seno 
compuestas. La onda seno es un tipo periodico de 
forma de onda que se repite a intervalos fijos. 

Se pone un énfasis especial en la forma de onda 


onda 


TERMINOS CLAVE 


* Amplitud © Frecuencia (f) 
® Ancho de pulso (ty) @ ‘Frecuencia sinusoidal (onda seno) debido a su importancia 
 Armonices fundamental fundamental en el andlisis de circuitos de ca. También 
ereidle © Generadorde funcién _s¢ introducen otras formas de onda, incluidas la de 

pulso, la triangular, y la de diente de sierra. Se 
presenta el uso del osciloscopio para visualizar y 
medir formas de onda, Se examina el uso de fasores 
para representar ondas seno. 


+ Ciclo de trabajo + Grado 
© Fase @ Hertz (Hz) 
© Fasor © Onda seno 
Forma de onda # Oscilador 


WER 


A FIGURA P-1 
Apertura de capitulo tipica. 


Manual de recursos para elinstructor Incluye soluciones a problemas de cada capitulo, a las 
secciones Una aplicacién de circuito (A Circuit Application), un archivo de examen, un archivo 
de circuito Multisim resumido, y soluciones a ambos manuales de laboratorio. Disponible en el 
sitio Web. 


Prentice Hall Test Gen Es un banco de examenes computarizado, disponible en linea. 


Iustracion de las caracteristicas de los capitulos 


Apertura de capitulo Cada capitulo comienza como se muestra en la figura P-1. Cada aper- 
tura de capitulo incluye nimero y titulo de éste, las secciones del texto y objetivos del capitulo, 
una lista de términos clave, descripcién previa de Una aplicacién de circuito, referencia a una 
secci6n del sitio Web y una breve introduccién. 


Apertura de secci6n Cada seccién incluida en un capitulo inicia con una breve introduccién 
que describe el tema en general y los objetivos. La figura P-2 muestra un ejemplo. 


Repaso de secci6n Cada seccion concluye con un repaso, consistente en preguntas o ejerci- 
cios que resaltan los principales conceptos estudiados. La parte superior de la figura P-2 muestra 
un ejemplo. Al final del capitulo se dan las respuestas correspondientes. 


Ejemplos resueltos y problemas relacionados A \o largo de cada capitulo, numerosos ejem- 
plos resueltos sirven para ilustrar y aclarar conceptos basicos 0 procedimientos especificos. Cada 
ejemplo finaliza con un Problema relacionado que refuerza o amplia el ejemplo al requerir que 
el estudiante resuelva otro problema similar. Los ejemplos seleccionados incluyen un ejercicio de 
circuito Multisim. La figura P-3 muestra un ejemplo resuelto tipico y su Problema relacionado. 
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vil 


vill @® PREFACIO 


> FIGURA P-2 Cada seccion concluye 
con preguntas de repaso 178 @ CIRCUITOS EN PARALELO 


Apertura tipica y repaso de una 
seccion. 


REPASO DE LA 1. Unrresistor de 10 © y uno de 22 © estan conectados en paralelo a una fuente de 5 V. ¢Cual 
SECCION 6-2 es el voltaje a través de cada uno de los resistores? 
2. Ena figura 6-10 esta conectado un voltimetro a través de Rj. El voltimetro lee 118 V. Si us- 
ted lo cambia de lugary lo conecta a través de Rp, cuanto voltaje indicara? ¢Cual es el vol- 
taje de fuente? 


3. Enla figura 6-11, gcuanto voltaje indica el voltimetro 1? El voltimetro 2? 


¢COmo estan relacionados los voltajes a través de cada rama de un circuito en paralelo? 


A FIGURA 6-10 A FIGURA 6-11 


6-3 _ LEY DE LAS CORRIENTES DE KIRCHHOFF 


La ley del voltaje de Kirchhoff se ocupa de los yoltajes presentes en una sola trayectoria ce- 
rrada. La ley de la corriente de Kirchhoff es aplicable a corrientes que circulan por multiples 
trayectorias 


Cada secci6n inicia con ek aie 
un parrafo introductorio * Aplicar la ley de las corrientes de Kirchhoff 


¢ Enunciar la ley de las corrientes de Kirchhoff 


ecci6n, usted debe ser capaz de: 


¢ Definir el término nodo. 
¢ Determinar la corriente total sumando las corrientes de cada rama 


 Determinar una corriente desconocida que circula por una rama 


Objetivos de la seccion 
basados en el desempeno Laley de las corrientes de Kirchhoff, abreviada a menudo como KCL, por sus sighs en in 


glés, puede ser enunciada como sigue: 


La suma de las corrientes que entran a un nodo (corriente total de entrada) es igual a la 
suma de las corrientes que salen de dicho nodo (corriente total de salida). 


Un nodo es cualquier punto o unidn en un circuito donde dos 0 mas componentes estan co- 
nectados, En un circuito en paralelo, un nodo 0 unién es un punto donde se juntan las ramas dis- 
puestas en paralelo. Por ejemplo, en el circuito de la figura 6-12, el punto A es un nodo y el punto 
Botro nodo. Inicie en la terminal positiva de la fuente y siga la corriente. La corriente total /y que 
viene de la fuente entra al nodo A. En este punto, la corriente se divide entre las tres ramas como 
se indica, Cada una de las tres corrientes de rama (Ij, Ip € Js) sale del nodo A. La ley de las co- 
rrientes de Kirchhoff establece que la corriente total que entra al nodo A es igual a la corriente to- 
tal que sale del nodo A; es decir, 


L=ht+h+h 


Ahora, cuando se s 
se advierte que regr 


guen las corrientes mostradas en la figura 6-12 a través de las tres ram: 
nal nodo B. Las corrientes /), [2 € /3 se encuentran en el nodo Be Jy sale 


> FIGURA P-3 [ANAUSS DE CIMCLITOSAESSTIVOS EN SERE-PARALELO 235 


Ejemplo resuelto tipico y su Corrientes de rama 


Con la formula del divisor de corriente, la ley de la corriente de Kirchhoff, la ley de Ohm, 0 me- 
Pro b ] ema rel a ci ona d 1) diante combinaciones de éstas, se puede calcular la corriente en cualquier rama 

: erie-paralelo, En algunos casos, posiblemente se requiera la aplicaciGn repetida de la f61 
para encontrar una corriente dada. Los dos ejemplos siguientes ayudardn a entender el procedi- 
miento, (Observe que los subindices para las Variables de corriente (/) concuerdan con los subin- 
dices de R: por ejemplo, la corriente a través de R, se designa como 1.) 


un circuito en 


ula 


EJEMPLO 7-8 Encuentre In corriente a través de Rs y de R, en la figura 7-19. 


Los ejemplos se ponen 
aparte del texto 


A FIGURA 7-19 


Solucién En primer lugar, identifique la rel 
rriente entra al nodo A. Esta es | 


ién serie-paralelo. A continuacién, de 
nte total. Para determinar /y, se debe conocer Ry 
2.2kQ)3.3kO) 


( 
= =: + 132kM = 2,32 
LOKO + og aan ~ hOkM + 132k ka 


Cada ejemplo contiene un 
Problema relacionado 
pertinente al ejemplo 


Para determinar la corriente a través de Rs, aplique la regla del divisor de cortiente para dos 
ramas como se dio en el capitulo 6. 


Ry 


KO 9 48mA = 5.69 mA 
+R 


Ko 


h=e@ ‘bly = 


Ahora aplique la ley de la corriente de Kirchhoff para determinar la corriente a través de Ry 
k=h+h 
I, = Ip — y= 9.48 mA — 5.69 mA = 3.79mA 

‘Problema relacionado Se conecta un resistor de 4.7 k02 en paralelo con R; en la figura 7-19, Determine la corriente 


a través del nuevo resistor. 


Los ejemplos seleccionados 
hacen referencia a un 


archivodednnlts.—<<-" 


Use el archivo Multisim E07-08 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar su céleulo en el problema relacionado, 


Multisim relacionado 


Una aplicacion de circuito esta incorporada aparte del texto 


PREFACIO 


Una serie de actividades relaciona la teoria con la practica 


UNA APLICACION DEcIRcUITO * 765 


convertida a la FI de 455 kHz. Fl amplificador de frecuencia intermedia, el cual se sintoniza a 
455 kHz, amplifica la frecuencia \ntermedia de amplitud modulada. La salida del amplificador: 


UNA APLICACION DeciRcuITO 767 


frecuencia intermedia se aplica a t\n detector de audio que elimina la frecuencia intermedia y deja 
sélo la envolvente, que es la sefial\de audio, La seital de audio es entonces amplificada y aplica- 
da al altavoz. 


neral, gpor qué es necesario un filtro sintonizado cuando se acopla una sefial prove- 
deuna antena a la entrada de un receptor? 


] Una aplicacion de circuito 


En la aplicacién de circuito del capitu- | cia para luego convertir dicha frecuencia en una intermedia estin- 
Jo 11, se trabaj6 con un sistema recep- { dar (FI). Las estaciones de radio de AM transmiten en el intervalo 
tor para aprender mediciones hasicas | de frecuencias de 535.a 1605 kHz, El propésito del amplificador de 
de ca. En este capitulo, se utiliza otra | RF es tomar las seales captadas por la antena, rechazar todas las 
vex el receptor para ilustrar una aplica- { seftales excepto la seftal de la estacién deseada, y amplificarla a 

ion de circuitos resonantes. Nos enfocaremos en una parte del | un nivel mas alto, 

extremo frontal” del sistema receptor que contiene circuitos re- En la figura 17-55 se muestra un diagrama esquemitico de un 

sonantes. En general, el extremo frontal incluye el amplificador | amplificador de RF. El circuito de sintonizaci6n resonante en pa- 

de RF, el oscilador local y el mezclador. En esta aplicacién de cir- | ralelo se compone de L, C; y C,. Este amplificador de RF en par- 
ccuito, el amplificador de RF es el foco, Por ahora no es necesario j ticular no dispone de un circuito resonante en la salida. C, es un 
tener conocimientos de circuitos amplificadores. -varactor, el cual es un dispositivo semiconductor sobre el que usted 

En la figura 17-54 se muestra un diagrama de bloques bisico | aprender més en un curso posterior. Todo Io que necesita saber 


Fuente de potencia, 
Salida B 
(O»®) 


para un receptor de radio de AM. En este sistema particular, el | en este momento es que el varactor es bisicamente un capacitor 


extremo frontal” incluye los circuitos utilizados para sintonizar ! variable cuya capacitancia varia al cambiar el voliaje de cd pre- 


‘una estaciGn transmisora deseada mediante selecciGn de frecuen- | sente entre sus terminales. En este circuito, el yoltaje de ed pro- 


— Detector 


Amplificador de FL Chi 02v 


AFIGURA 17-54 A FIGURA 17-57 


Diagrama de bloques simplificado de un receptor basico de radio. 


Disposicién de un banco de prueba, 


Graficos realistas de un instrumento y una tarjeta 


de circuito 


A FIGURA P-4 


Parte de Una aplicacion de circuito tipica. 


Secciones de Localizacion de fallas Muchos capitulos incluyen una secci6n de Localizacién 
de fallas relacionada con los temas tratados en el capitulo y que pone de relieve el razonamiento 
ldgico, asi como un método estructurado llamado APM (anilisis, planificacién y medicion) en 
los casos en que es aplicable. Cuando se considera apropiado, se aplican métodos particulares pa- 
ra la reparacion de fallas, tales como divisién a la mitad. 


Una aplicacion de circuito Esta secci6n especial al final de cada capitulo (excepto en Caps. 1 
y 21) presenta una aplicacién practica de algunos temas estudiados en el capitulo. Cada una de 
estas aplicaciones incluye una serie de actividades, muchas de las cuales implican comparar di- 
sefios de tarjetas de circuito con esquemas, analizar circuitos utilizando mediciones para determi- 
nar su operaci6n y, en algunos casos, desarrollar procedimientos de prueba simples. Los 
resultados y las respuestas se encuentran en el Manual de recursos para el instructor. La figura P-4 
ilustra una parte representativa de la secci6n Una aplicacién de circuito. 


Material al final de cada capitulo Los siguientes elementos pedagégicos se encuentran al 
término de cada capitulo: 


Resumen 

¢ Glosario de términos clave 

¢ Lista de formulas 

¢ Autoevaluacién 

« Examen de dindmica de circuitos 


@ Problemas 


5 


IX 


x 


5 
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« Respuestas a repasos de seccién, problemas relacionados con ejemplos, autoevaluacion, y 
al examen de dinamica de circuitos 


Sugerencias para la ensefianza con el libro Principios de circuitos eléctricos 


Enfasis en el curso seleccionado y flexibilidad del texto Este libro de texto esta disefiado 
principalmente para usarse en un curso de dos semestres, en el cual los temas de corriente direc- 
ta (Caps. 1 a 10) se imparten durante el primer semestre y los de corriente alterna (Caps. 11 a 21) 
en el segundo semestre. Estructurar un curso de un semestre que abarque los temas de ca y cd es 
posible, pero requerirfa de una cobertura muy selectiva y abreviada de muchos temas. 

Si las limitaciones de tiempo o el énfasis en el curso restringen los temas que pueden ser cu- 
biertos, como casi siempre ocurre, existen varias opciones para efectuar una cobertura selectiva. 
Las siguientes sugerencias para el caso de un tratamiento ligero o alguna omisi6n no necesaria- 
mente implican que cierto tema sea menos importante que otros, sino que, en el contexto de un 
programa especifico, es probable que éste no requiera la atencién impuesta a los temas funda- 
mentales. Como el énfasis en el curso, el nivel y el tiempo disponible varian de un programa a 
otro, la omisidn 0 el tratamiento abreviado de temas seleccionados puede efectuarse sobre una 
base individual. Por lo tanto, las siguientes sugerencias estan formuladas s6lo como guia general. 


1. Capitulos que pueden ser considerados para omisi6n o cobertura selectiva: 


° 


Capitulo 8, Teoremas de circuitos y conversiones 


° 


Capitulo 9, Analisis de ramas, lazos y nodos 


° 


Capitulo 10, Magnetismo y electromagnetismo 


° 


Capitulo 18, Filtros pasivos 


° 


Capitulo 19, Teoremas de circuitos en andlisis de CA 


° 


Capitulo 20, Respuesta en funcién del tiempo de circuitos reactivos 


° 


Capitulo 21, Sistemas trifasicos en aplicaciones de potencia 


2. Las secciones de Una aplicacion de circuito y Localizacién de fallas pueden ser omitidas 
sin afectar otro material. 


3. Otros temas especificos pueden ser omitidos 0 cubiertos ligeramente seccién por seccién 
a criterio del instructor. 


El orden en el cual ciertos temas aparecen en el texto puede ser modificado a criterio del instruc- 
tor. Por ejemplo, los temas sobre capacitores e inductores (Caps. 12 y 13) pueden ser cubiertos al 
final del curso de corriente directa, en el primer semestre, retrasando la cobertura de los temas de 
corriente alterna incluidos en las secciones 12-6, 12-7, 13-5, y 13-6 hasta el curso de corriente al- 
terna, en el segundo semestre. Otra posibilidad es cubrir los capitulos 12 y 13 en el segundo se- 
mestre, pero el capitulo 15 (Circuitos RC) inmediatamente después del 12 (Capacitores), y el 16 
(Circuitos RL) enseguida del 13 (Inductores). 


Una aplicacion de circuito Estas secciones son ttiles para motivar y para introducir aplica- 
ciones de conceptos y componentes basicos. Las siguientes son sugerencias sobre como utilizar 
estas secciones: 


¢« Como parte integral del capitulo para ilustrar las posibilidades de aplicacién de los conceptos 
y componentes en una situaci6n practica. Las actividades pueden ser asignadas como tarea. 


¢ Como asignaciones de créditos extra. 
« Como actividades en clase para promover el andlisis y la interaccién y ayudar a los estu- 


diantes a entender por qué necesitan conocer el material. 


Cobertura de circuitos reactivos Los capitulos 15, 16 y 17 fueron disefiados para proporcio- 
nar dos métodos de ensefianza de estos temas sobre circuitos reactivos. 


La primera alternativa es cubrir los temas con base en los componentes. Esto es, estudiar pri- 
mero todo el capitulo 15 (Circuitos RC), acto seguido todo el capitulo 16 (Circuitos RL), y, por 
ultimo, todo el capitulo 17 (Circuitos RLC y resonancia). 

La segunda alternativa es cubrir los temas con base en el tipo de circuito. Es decir, primero es- 
tudiar todos los temas relacionados con circuitos reactivos en serie, luego todos los temas de cir- 
cuitos reactivos en paralelo, y, por Ultimo, todos los temas que se refieren a circuitos reactivos en 
serie-paralelo. Para facilitar este segundo método, cada capitulo esta dividido en las siguientes 
partes: Parte 1: Circuitos en serie, Parte 2: Circuitos en paralelo, Parte 3: Circuitos en serie-pa- 
ralelo, y Parte 4: Temas especiales. Por lo tanto, para circuitos reactivos en serie, se cubre la Par- 
te 1 de los tres capitulos en secuencia. Para circuitos reactivos en paralelo, la Parte 2 de los tres 
capitulos en forma sucesiva. En el caso de circuitos reactivos en serie-paralelo, cubra la Parte 3 
de los tres capitulos en secuencia. Finalmente, estudie la Parte 4 de los tres capitulos. 


Para el estudiante 


Cualquier carrera demanda trabajo duro, la de electr6énica no es excepcidn. La mejor manera de 
aprender un material nuevo es leyendo, pensando y realizando. Este texto esta disefiado para ayu- 
darle a lo largo de todo el camino ya que proporciona las generalidades y los objetivos de cada 
secci6n, numerosos ejemplos resueltos, ejercicios, y preguntas de repaso. 

Lea cada secci6n del texto con cuidado y medite lo que ha leido. Es posible que ocasionalmen- 
te necesite leer la secci6n mas de una vez. Resuelva cada problema de ejemplo paso a paso antes 
de abordar el problema relacionado. Después de cada seccién responda las preguntas de repaso. 
Las respuestas a los problemas relacionados y las preguntas de repaso de secci6n se encuentran 
al final del capitulo. 

Repase el resumen del capitulo, las definiciones de los términos clave y la lista de formulas. 
Realice la autoevaluacion de opcién multiple y el examen de dinamica de circuitos. Verifique sus 
respuestas contra las que aparecen al final del capitulo. Por iltimo, resuelva los problemas. La re- 
solucién de problemas es la manera mas efectiva de verificar su comprensién y consolidar los 
conceptos. Compruebe sus respuestas a los problemas de numeraci6n impar con las proporciona- 
das al final del libro. 


Carreras de electronica 


El campo de la electronica es muy diverso, y las oportunidades de hacer carrera estan disponibles en 
muchas areas. Dado que en la actualidad la electrénica se encuentra en tantas aplicaciones diferen- 
tes, y nueva tecnologia esta siendo desarrollada a un ritmo extremadamente rapido, su futuro parece 
ilimitado. Dificilmente podria sefialarse un area de nuestras vidas que no haya sido mejorada en cier- 
to grado por la tecnologia electrénica. Quienes adquieran un conocimiento sdélido, basico, de los 
principios eléctricos y electronicos y deseen continuar aprendiendo siempre estaran en demanda. 

La importancia de alcanzar un completo entendimiento de los principios basicos contenidos 
en este texto no puede ser sobreestimada. La mayoria de los empleadores prefiere contratar per- 
sonal que posea tanto fundamentos sélidos como capacidad y deseo de aprender técnicas y con- 
ceptos nuevos. Si usted esta bien preparado en lo fundamental, cualquier empleador lo capacitara 
en los puntos especificos del trabajo al cual sea asignado. 

Existen muchos tipos de clasificaciones laborales para los que una persona con entrenamien- 
to en electronica puede calificar. Algunas de las funciones de trabajo mas comunes se describen 
con brevedad en los parrafos siguientes. 


Técnico de taller de servicio En esta categoria, el personal técnico interviene en la reparacion 
0 el ajuste de equipo electronico tanto comercial como doméstico que es regresado al distribui- 
dor o fabricante para servicio. Algunas areas especificas incluyen televisiones, videocaseteras, 
reproductores de CD y DVD, equipo estéreo, radios de banda civil y computadoras. Esta area 
también ofrece oportunidades de autoempleo. 


Técnico en manufactura industrial El] personal de manufactura participa en la evaluacién de 
productos electrénicos al nivel de linea de ensamble, o en el mantenimiento y la reparacion de fa- 
llas de sistemas electronicos y electromecanicos utilizados en la evaluaci6n y manufactura de 
productos. Casi todo tipo de planta de manufactura, sin importar su producto, utiliza equipo au- 
tomatico electr6nicamente controlado. 
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Técnico laboratorista Estos técnicos intervienen en la creacién de tarjetas experimentales, 
prototipos y evaluacién de sistemas electrénicos nuevos 0 modificados en laboratorios de inves- 
tigacion y desarrollo. En general, trabajan codo a codo con los ingenieros en la fase de desarro- 
llo de un producto. 


Técnico de servicio de campo EI personal de servicio de campo da servicio y repara equipo 
electr6nico, por ejemplo, sistemas de computacion, instalaciones de radar, equipo automatico de 
operaciones bancarias y sistemas de seguridad —en las instalaciones del usuario. 


Asistente de ingenieria/Ingeniero asociado El personal ubicado en esta categoria trabaja es- 
trechamente con los ingenieros en la implementaciOn de un concepto y en el disefio y desarrollo 
basicos de sistemas electrénicos. Los asistentes de ingenieria con frecuencia intervienen en un 
proyecto desde su disefio inicial hasta las primeras etapas de manufactura. 


Escritor técnico Los escritores técnicos recopilan informacion y luego la utilizan para escribir 
y producir manuales y material audiovisual. Un conocimiento amplio de un sistema en particular y 
la capacidad de explicar con claridad sus principios y operacién resultan esenciales. 


Ventas técnicas Las personas técnicamente entrenadas son demandadas como representantes 
de ventas de productos de alta tecnologia. La habilidad tanto para entender conceptos técnicos de 
un producto como para comunicarlos a un cliente potencial es muy valiosa. En esta area, igual 
que en la anterior, ser competente en la expresién oral y escrita es esencial. En realidad, tener la 
habilidad para comunicarse bien es muy importante en cualquier trabajo técnico porque se debe 
ser capaz de registrar datos con claridad y de explicar procedimientos, conclusiones y acciones 
emprendidas de modo que otros puedan entender lo que se esta haciendo. 


Eventos significativos en el campo de la electronica 


Antes de iniciar el estudio de circuitos eléctricos, daremos un vistazo a algunos de los importantes 
desarrollos que condujeron a la tecnologia electrénica de la actualidad. Los nombres de mu- 
chos de los pioneros en el campo de la electricidad y la electromagnética atin persisten en términos 
de unidades y cantidades conocidas. Nombres como Ohm, Ampere, Volta, Farad, Henry, Coulomb, 
Oersted, y Hertz son algunos de los ejemplos mejor conocidos. Otros mds ampliamente conoci- 
dos, tales como Franklin y Edison, también resultan significativos en la historia de la electricidad 
y la electrénica debido a sus extraordinarias contribuciones. Biografias cortas de algunos de es- 
tos pioneros, como la aqui mostrada, se encuentran en todo el texto. 


El inicio de la electrénica Los primeros experimentos con la electronica implicaron corrientes 
eléctricas en tubos de vacio. Heinrich Geissler (1814-1879) extrajo la mayor parte del aire con- 
tenido en un tubo de vidrio y encontré que el tubo brillaba cuando era atravesado por una corriente. 
Posteriormente, Sir William Crookes (1832-1919) se dio cuenta de que en tubos de vacio la co- 
rriente parecia estar compuesta por particulas. Thomas Edison (1847-1931) experimenté con bulbos 
de filamento de carbon con placas y descubrié que habia una corriente del filamento caliente ha- 
cia una carga positivamente cargada. Patenté la idea pero nunca la utiliz6. 

Otros precursores de la experimentacion midieron las propiedades de las particulas que fluian 
en tubos de vacio. Sir Joseph Thompson (1856-1940) midié las propiedades de estas particulas, 
llamadas mas tarde electrones. 

Aunque la comunicaci6n telegrafica inalambrica se remonta a 1844, la electrénica es basica- 
mente un concepto del siglo xx, que se inicié con la invenci6n del amplificador de tubo de vacio. 
En 1904, John A. Fleming construy6 un tubo de vacio que permitfa el flujo de corriente en una 
sola direccién. Llamado valvula Fleming, fue el precursor de los diodos de tubos de vacio. En 
1907, Lee deForest agreg6 una rejilla al tubo de vacio. El nuevo artefacto, llamado audiotr6n, po- 
dia amplificar una sefial débil. Al agregar el elemento de control, deForest se colocé a la vanguar- 
dia de la revoluci6n electronica. Gracias a una versi6n mejorada de su artefacto los servicios de 
telefonia transcontinental y de radio fueron posibles. En 1912 en San José, California, jun radio 
aficionado transmitia musica con regularidad! 

En 1921 el secretario de comercio estadounidense, Herbert Hoover, expidié la primera licencia 
para una estacion de radio; al cabo de dos afios mas de 600 licencias fueron expedidas. A finales 
de los afios de 1920 en muchos hogares ya habia aparatos de radio. Un nuevo tipo de radio, el su- 
perheterodino, inventado por Edwin Armstrong, resolvié los problemas que se presentaban con 


la comunicacion de alta frecuencia. En 1923 Vladimir Zworykin, un investigador estadouniden- 
se, inventé el primer tubo de imagen de television, y en 1927 Philo T. Farnsworth solicité una pa- 
tente para un sistema de televisi6n completo. 

La década de 1930 contempl6 muchos desarrollos en la radio, incluyendo los tubos metalicos, 
el control de ganancia automatico, “miniaparatos” (de radio), antenas direccionales y mAs. En esta 
década también se inici6 el desarrollo de las primeras computadoras electronicas. Las computado- 
ras modernas remontan sus origenes al trabajo de John Atanasoff en Iowa State University. Co- 
menzando en 1937, ideé una maquina binaria que podia realizar trabajos matematicos complejos. 
En 1939, Atanasoff y el estudiante graduado Clifford Berry construyeron una maquina binaria 
llamada ABC (por Atanasoff-Berry Computer) que utilizaba tubos de vacio para la logica y con- 
densadores (capacitores) para memoria. En 1939, el magnetron, un oscilador de microondas, fue 
inventado en Inglaterra por Henry Boot y John Randall. En el mismo ajio, el tubo de microondas 
klistrén fue inventado en Estados Unidos por Russell y Sigurd Varian. 

Durante la Segunda Guerra Mundial, la electrénica se desarroll6 con rapidez. El magnetrén y 
el klistrén hicieron posible la fabricacién del radar y la comunicacién de muy alta frecuencia. Los 
tubos de rayos catddicos fueron mejorados para utilizarse en sistemas de radar. El desarrollo de la 
computadora continuo durante la guerra. En 1946, John von Neumann desarrollé la primera compu- 
tadora capaz de guardar programas, la ENIAC, en la Universidad de Pennsylvania. La década fi- 
naliz6 con una de las invenciones mas importantes que alguna vez se haya realizado: el transistor. 


Electronica de estado sélido Los detectores de cristal utilizados en los primeros aparatos de 
radio fueron los precursores de los modernos instrumentos de estado sdélido. Sin embargo, la era 
de la electronica de estado sdélido comenzé6 con la invenci6n del transistor en 1947 en los labora- 
torios Bell. Los inventores fueron Walter Brattain, John Bardeen y William Shockley. Las tarje- 
tas de circuito impreso fueron introducidas en 1947, el afio en que se invent6 el transistor. La 
fabricaci6n comercial de transistores comenzo6 en Allentown, Pennsylvania, en 1951. 

La inversi6n mas importante en la década de 1950 fue el circuito integrado. El 12 de septiem- 
bre de 1958, en Texas Instruments, Jack Kilby realiz6 el primer circuito integrado. Esta invencién 
literalmente creo la era de la computadora y provoco arrolladores cambios en campos como el 
de la medicina, las comunicaciones, la manufactura y la industria del entretenimiento. Muchos 
miles de millones de “chips” —como se los Ilam6 a los circuitos integrados— se han fabricado 
desde entonces. 

La década de 1960 fue testigo del inicio de la carrera espacial y estimul6 el desarrollo de la 
miniaturizacion y las computadoras. La carrera espacial se constituy6 en la fuerza impulsora de 
los rapidos cambios que siguieron. El primer “amplificador operacional” lo disefiéd Bob Widlar 
en Fairchild Semiconductor en 1965. Llamado A709, result6 muy exitoso, pero sufria de “blo- 
queo” y otros problemas. Mas tarde, el amplificador operacional mas popular que alguna vez se 
haya construido, el 741, fue tomando forma en Fairchild. El 741 se convirti6 en el estandar de la 
industria e influy6 en el disefio de los amplificadores operacionales de los siguientes afios. 

Hacia 1971, una nueva compafiia que habia sido formada por un grupo proveniente de Fair- 
child introdujo el primer microprocesador. Esta empresa fue Intel y el producto el chip 4004, el 
cual tenfa igual potencia de procesamiento que la computadora Eniac. Posteriormente en el mis- 
mo afio, Intel dio a conocer el primer procesador de 8 bits, el 8008. En 1975, la primera compu- 
tadora personal fue introducida por Altair, y apareci6 en la portada del numero de enero de 1975 
de la revista Popular Science. La década de 1970 también atestigu6 la introduccion de la calcula- 
dora de bolsillo y de nuevos desarrollos de circuitos 6pticos integrados. 

Durante la década de 1980, la mitad de los hogares estadounidenses utilizaba conexiones de 
cable en lugar de antenas de television. La confiabilidad, velocidad y miniaturizacién de artefac- 
tos electr6nicos continu6, incluyendo la evaluaci6n y calibraci6n automaticas de tarjetas de cir- 
cuito impreso. La computadora se convirtié en parte de la instrumentacion y fue creado el objeto 
virtual. La computadoras devinieron en el estandar en el banco de trabajo. 

Los afios de la década de 1990 atestiguaron la amplia aplicaci6n de Internet. En 1993 habia 130 
sitios Web; ahora hay millones. Las compafifas se peleaban por establecer una pagina de inicio y 
muchos de los primeros desarrollos de transmisién radial ocurrieron en paralelo con Internet. En 
1995, la FCC asign6 espacio espectral para un nuevo servicio llamado Servicio de Radio de Audio 
Digital (Digital Audio Radio Service). Hacia 1996, la FCC adopt6 estandares de television digital 
para la siguiente generacién de transmisiones televisivas. 
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El siglo xxI vio la luz en enero de 2001. Uno de los episodios de tecnologia mas importante 
ha sido el continuo y explosivo crecimiento de Internet. En Estados Unidos, su uso se ha incre- 
mentado en mas del 100% desde el 2000 hasta el 2005. El resto del mundo experiment6 un creci- 
miento de casi el 200% durante el mismo periodo. La velocidad de procesamiento de las 
computadoras esta aumentando a un ritmo constante, y la capacidad de los medios de almacena- 
miento de datos avanza a un paso asombroso. Se prevé que los nanotubos de carbon van a ser el 
siguiente paso para los microcircuitos de computadora, y con el tiempo van a reemplazar la tec- 
nologia del transistor. 
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ESQUEMA DEL CAPITULO VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 


1-1 Unidades de medicion Auxiliares de estudio para este capitulo estan 
disponibles en 


1-2 Notacion cientifica http://www. pearsoneducacion.net/floyd 


1-3 Notaci6n de ingenieria y prefijos métricos 
1—4 — Conversiones de unidades métricas INTRODUCCION 
- EI lector debe estar familiarizado con las unidades 
OBJETIVOS DEL CAPITULO utilizadas en electronica y saber como expresar 
x ; ‘ cantidades eléctricas en diversas formas por medio de 
\ ® Analizar el estandar SI prefijos métricos. Las notaciones cientifica y de 
¢ Utilizar notaci6n cientifica (potencias de diez) para ingenieria son herramientas indispensables, ya sea 
representar cantidades que utilice una computadora, una calculadora o que \, 
realice los calculos a la manera antigua. ‘ 


@ Utilizar notacién de ingenieria y prefijos métricos 
para representar cantidades grandes y pequefias 
¢@ Convertir una unidad con prefijo métrico en otra 


Cuando se trabaje con 
electricidad, siempre 
debe considerarse 
primero la seguridad. ; 
Notas de seguridad \s 
en todo el libro le 
recuerdan la importancia de la 
seguridad y proporcionan consejos 
para tener un lugar de trabajo 
seguro. En el capitulo 2 se presentan 
medidas de seguridad basicas. 


TERMINOS CLAVE 


Exponente 

Notacion cientifica 
Notaci6on de ingenieria 
Potencia de diez 
Prefijo métrico 

SI 
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2  ¢ CANTIDADES Y UNIDADES 


1-1  UNIDADES DE MEDICION 


> TABLA 1-1 


Unidades SI fundamentales. 


> TABLA 1-2 


Unidades SI suplementarias. 


En el siglo x1x, las principales unidades de medici6n y peso tenian que ver con el comercio. 
Conforme avanzé la tecnologia, los cientificos e ingenieros vislumbraron la necesidad de uti- 
lizar unidades internacionales de medici6n estandar. En 1875, en una conferencia convocada 
por los franceses, representantes de dieciocho paises firmaron un tratado que establecia estan- 
dares internacionales. En la actualidad, todos los trabajos de ingenieria y cientificos utilizan 
un sistema internacional de unidades mejorado. El Systeme International d’ Unités, abreviado 


SL* 
Después de completar esta seccion, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar el estandar SI 
¢ Especificar las unidades SI fundamentales 
¢ Especificar las unidades complementarias 


¢ Explicar qué son las unidades derivadas 


Unidades fundamentales y unidades derivadas 


El sistema SI esta basado en siete unidades fundamentales (en ocasiones Ilamadas unidades ba- 
se) y dos unidades complementarias. Todas las mediciones pueden ser expresadas como alguna 
combinacion de unidades fundamentales y complementarias. La tabla 1-1 enumera las unidades 
fundamentales y la 1-2 las complementarias. 

La unidad eléctrica fundamental, el ampere, es la unidad utilizada para medir la corriente eléc- 
trica. La corriente se abrevia con la letra J (por intensidad) y utiliza el simbolo A (por ampere). El 
ampere es tinico en el sentido de que utiliza en su definicion a la unidad fundamental de tiempo 
(t) (el segundo). Todas las demas unidades eléctricas y magnéticas (tales como voltaje, potencia 
y flujo magnético) utilizan varias combinaciones de unidades fundamentales en sus definiciones 
y se aman unidades derivadas. 

Por ejemplo, la unidad de voltaje derivada, que es el volt (V), se define en funcién de unida- 
des fundamentales como el m? - kg: s3+A7!. Como se puede ver, esta combinacién de unidades 
fundamentales es muy complicada e impractica. Por consiguiente, se utiliza el volt como unidad 
derivada. 


CANTIDAD UNIDAD SIMBOLO 
Longitud Metro m 
Masa Kilogramo kg 
Tiempo Segundo s 
Corriente eléctrica Ampere A 
Temperatura Kelvin K 
Intensidad luminosa Candela cd 
Cantidad de sustancia Mol mol 
CANTIDAD UNIDAD SIMBOLO 
Angulo plano Radian r 
Angulo sélido Esteradian sr 


*Todos los términos que aparecen en negritas se incluyen en el glosario al final del libro. Los términos que 
aparecen en gris y en negritas son términos clave y también se definen al final del capitulo. 


UNIDADES DE MEDICION 


Se utilizan simbolos literales para representar tanto cantidades como sus unidades. Se utiliza 
un simbolo para representar el nombre de la cantidad y otro para identificar la unidad de medi- 
cion de dicha cantidad. Por ejemplo, P representa potencia y W watt, que es la unidad de poten- 
cia. Otro ejemplo es voltaje. En este caso, la misma letra representa tanto la cantidad como su 
unidad. La V cursiva representa el voltaje y la V recta el volt, el cual es la unidad de voltaje. Por 
lo general, las letras cursivas representan la cantidad y las rectas la unidad de dicha cantidad. 

La tabla 1-3 enumera las cantidades eléctricas mas importantes, junto con las unidades SI de- 
rivadas y sus simbolos. La tabla 1-4 enumera y relaciona las cantidades magnéticas, junto con las 
unidades SI derivadas y sus simbolos. 
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CANTIDAD SIMBOLO UNIDAD SI — SiMBOLO ball Lace aves 
=a : Cantidades eléctricas y 
CUES © Baa B unidades derivadas con 
Carga Q Coulomb C simbolos SI. 
Conductancia G Siemens S 
Energia W Joule J 
Frecuencia f Hertz Hz 
Impedancia Ji, Ohm 0, 
Inductancia L Henry H 
Potencia IP Watt W 
Reactancia x Ohm 0, 
Resistencia R Ohm 0, 
Voltaje V Volt Vv 
CANTIDAD SiMBOLO UNIDAD SI SiMBOLO ee 
; ; Cantidades magnéticas y 
Intensidad de campo magnético H Ampere vueltas/metro At/m nidades detivadastan 
Flujo magnético d Weber Wb simbolos SI. 
Densidad de flujo magnético B Tesla wr 
Fuerza magnetomotriz ite Ampere-vuelta At 
Permeabilidad iu Weber/ampere-vuelta - metro Wbd/At:m 
Reluctancia oH Ampere-vueltas/weber At/Wb 


REPASO DE LA 
SECCION 1-1 
Las respuestas se 
encuentran al final 
del capitulo. 


Gee es 


éComo difiere una unidad fundamental de una derivada? 

éCual es la unidad fundamental eléctrica? 

éQué significa SI? 

Sin recurrir a la tabla 1-3, enumere tantas cantidades eléctricas como sea posible, incluidos 
sus simbolos, unidades, y simbolos de unidad. 


Sin recurrir a la tabla 1-4, enumere tantas cantidades magnéticas como sea posible, inclui- 
dos sus simbolos, unidades, y simbolos de unidad. 
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1-2 


CANTIDADES Y UNIDADES 


NOTACION CIENTIFICA 


En los campos de la electricidad y la electronica, se presentan tanto cantidades muy pequefias 
como muy grandes. Por ejemplo, es comin tener valores de corriente eléctrica de sdlo unas 
cuantas milésimas o incluso de unos cuantos millonésimos de ampere, o tener valores de re- 
sistencia hasta de varios miles o millones de ohms. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Utilizar notaci6n cientifica (potencias de diez) para representar cantidades 
« Expresar cualquier nimero por medio de una potencia de diez 


¢ Realizar calculos con potencias de diez 


La notaci6n cientifica proporciona un método conveniente para representar nimeros gran- 
des y pequefios y realizar calculos que implican tales nimeros. En notacion cientifica, una canti- 
dad se expresa como el producto de un ntimero situado entre 1 y 10 y una potencia de diez. Por 
ejemplo, la cantidad 150,000 se expresa en notacién cientifica como 1.5 X 10°, y la cantidad 
0.00022 como 2.2 x 10°. 


Potencias de diez 


La tabla 1-5 enumera algunas potencias de diez, tanto positivas como negativas, y los nimeros 
decimales correspondientes. La potencia de diez se expresa como un exponente de la base 10 
en cada caso (10*). Un exponente es un ntimero al cual se eleva un nimero base. Indica la can- 
tidad de lugares que el decimal se mueve hacia la derecha 0 a la izquierda para producir el nime- 
ro decimal. Para una potencia positiva de diez, el punto decimal se mueve hacia la derecha para 
obtener el nimero decimal equivalente. Por ejemplo, para un exponente de 4, 


10* = 1 X 10* = 1.0000. = 10,000 
~n_ 


Para una potencia negativa de diez, el punto decimal se mueve hacia la izquierda para obtener el 
numero decimal equivalente. Por ejemplo, para un exponente de —4, 


104 = 1 X 104 = .0001. = 0.0001 
eg 


Vv TABLA 1-5 


Algunas potencias de diez positivas y negativas. 


10° = 1,000,000 10° = 0.000001 
10° = 100,000 10> = 0.00001 
10* = 10,000 10-4 = 0.0001 
10° = 1,000 10° = 0.001 
107 = 100 10°? = 0.01 

10! = 10 10! = 0.1 


1@? = i 
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EJEMPLO 1-1 


Solucion 


Problema relacionado* 


Exprese cada numero en notacion cientifica. 


(a) 200 (b) 5000 (c) 85,000 (d) 3,000,000 


En cada caso, corra el punto decimal un nimero apropiado de lugares hacia la izquierda para 
determinar la potencia positiva de diez. 


(a) 200 = 2 x 10? (b) 5000 = 5 x 10° 
(c) 85,000 = 8.5 x 104 ~— (d): 3,000,000 = 3 Xx 10° 


Exprese 4750 en notacion cientifica. 


*Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


EJEMPLO 1-2 


Solucion 


Problema relacionado 


Exprese cada numero en notacion cientifica. 


(a) 0.2 (b) 0.005 (c) 0.00063 (d) 0.000015 


En cada caso, corra el punto decimal un nimero apropiado de lugares hacia la derecha para 
determinar la potencia negativa de diez. 


(a) 0.2 =2 x 107! (b) 0.005 = 5 x 1073 
(c) 0.00063 = 6.3 X 1074 ~— (d)- 0.000015 = 1.5 x 1075 


Exprese 0.00738 en notacién cientifica. 


EJEMPLO 1-3 


Solucion 


Problema relacionado 


Exprese cada uno de los siguientes nimeros como un ntimero decimal regular: 


Come toon 2 < 10° #«(c) 3.2X102 (da) 2.50 x 10° 


Corra el punto decimal a derecha o izquierda un numero de lugares indicado por la potencia 
positiva o negativa de diez, respectivamente. 


(a) 1 X 10° = 100,000 (b) 2 x 10° = 2000 
(c) 3.2 X 107 = 0.032 = (d) 2.5 X 10 © = 0.0000025 


Exprese el numero 9.12 10° como un némero decimal regular. 


Calculos con potencias de diez 


La ventaja de la notaci6on cientifica radica en que permite efectuar las operaciones de adici6n, 
sustraccion, multiplicacién y divisi6n de nimeros muy pequefios y muy grandes. 


Adici6n. Los pasos para sumar nimeros presentados en potencias de diez son los siguientes: 


1. Expresar los ntiimeros a ser sumados en la misma potencia de diez. 


2. Sumar los nuimeros sin sus potencias de diez para obtener la adici6n. 


3. Recuperar la potencia de diez comun, la cual es la potencia de diez de la adicion. 
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EJEMPLO 1-4 


Solucién 


Problema relacionado 


Sume 2 X 10° y5 Xx 107 y exprese el resultado en notacion cientifica. 


1. Exprese ambos nimeros en la misma potencia de diez: (2 X 10°) + (50 X 10°). 
2. Sume 2 + 50 = 52. 


3. Recupere la potencia comun de diez (10°); la suma es 52 X 10° = 5.2 X 107. 


Sume 3.1 X 10° y 5.5 X 10+. 


Sustracci6n Los pasos para restar ntimeros presentados en potencias de diez son los siguientes: 
1. Expresar los nimeros a ser restados en la misma potencia de diez. 
2. Restar los nimeros sin sus potencias de diez para obtener la diferencia. 


3. Restaurar la potencia comun de diez, la cual es la potencia de diez de la diferencia. 


EJEMPLO 1-5 


Solucion 


Problema relacionado 


Reste 2.5 X 10°! de 7.5 x 10°74 y exprese el resultado en notaci6n cientifica. 


1. Exprese cada numero en la misma potencia de diez: (7.5 X (Oey — (025 x 10°'%). 
2, Ree WS = O25 = 1a: 


3. Restaure la potencia comun de diez (10-1!) la diferencia es 7.25 X 107". 


Reste 3.5 X 10° de 2.2 X 10°”. 


Multiplicaci6n Los pasos para multiplicar ntimeros presentados en potencias de diez son los 
siguientes: 


1. Multiplicar los nimeros directamente sin sus potencias de diez. 


2. Sumar la potencias de diez algebraicamente (los exponentes no tienen que ser los mismos). 


EJEMPLO 1-6 


Solucion 


Problema relacionado 


Multiplique 5 x 10'? y 3 x 10~° y exprese el resultado en notacién cientifica. 


Multiplique los nimeros, y sume las potencias algebraicamente. 


ce ae elon 15) < 10.7" = 15 x 10° = 1.5 x 10’ 


Multiplique 3.2 X 10° y 1.5 x 107°. 


Division Los pasos para dividir ntimeros presentados en potencias de diez son los siguientes: 
1. Dividir los nimeros directamente sin sus potencias de diez. 


2. Restar la potencia de diez del denominador de la potencia de diez del numerador (las po- 
tencias no tienen que ser las mismas). 


NOTACION DE INGENIERIA Y PREFOS METRICOS ® 7 


EJEMPLO 1-7 Divida 5.0 X 10° entre 2.5 X 10° y exprese el resultado en notaci6n cientifica. 


Solucion Escriba el problema de divisi6n con un numerador y un denominador, como 


5.0 x 108 
Bo 10° 
Divida los nimeros y reste las potencias de diez (3 de 8). 
5.0 x 10° 
weeee 2 < 10°? = 2 x 10° 
2.5 X 10 


Problema relacionado Divida 8 X 10° entre 2 x 107 !”. 


REPASO DE LA 1. La notacion cientifica utiliza potencias de diez. (Verdadero o falso) 
SECCION 1-2 2. Exprese 100 como una potencia de diez. 
3. Exprese los siguientes niimeros en notacion cientifica: 
(a) 4350 = (b) 12,010 ~— (©): 29,000,000 
4. Exprese los siguientes niimeros en notaci6n cientifica: 
(a) 0.760 (b) 0.00025 (c) 0.000000597 
5. Realice las siguientes operaciones: 
(a) (1 x 10°) + (2x 10°) ~— (b) G X 10°)(2 x 10%) 
() (x 10) + @x 107) §=(d) (2.5 x 10%) — (1.3 x 10”) 


1—3 NOTACION DE INGENIERIA Y PREFIJOS METRICOS 


La notacion de ingenierfa, una forma especializada de notacion cientifica, se utiliza 
mucho en los campos técnicos para representar cantidades grandes y pequefias. En 
electronica, la notacién de ingenierfa se emplea para representar valores de voltaje, co- 
rriente, potencia, resistencia, capacitancia, inductancia y tiempo, por nombrar algunos. 
Los prefijos métricos se utilizan junto con la notaci6n de ingenieria como “abreviatura”’ 
para ciertas potencias de diez que son multiplos de tres. 


Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 


¢ Utilizar notaci6n de ingenieria y prefijos métricos para representar grandes y 
pequeiias cantidades 


« Enumerar los prefijos métricos 
¢ Cambiar una potencia de diez dada en notacién de ingenieria a un prefijo métrico 
¢ Utilizar prefijos métricos para expresar cantidades eléctricas 


¢ Convertir un prefijo métrico en otro 


Notacion de ingenieria 


La notaci6n de ingenierfa es similar a la notacién cientifica. Sin embargo, en notacién de inge- 
nieria un numero puede tener de uno a tres digitos a la izquierda del punto decimal y el expo- 
nente de potencia de diez debe ser un multiplo de tres. Por ejemplo, el nimero 33,000 expresado 
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en notacién de ingenieria es 33 X 10°. En notaci6n cientifica, se expresa como 3.3 X 10*. Como 
otro ejemplo, el niimero 0.045 expresado en notacién de ingenieria es 45 X 107 >. En notacién 
cientifica, se expresa como 4.5 X 10, 


EJEMPLO 1-8 Exprese los siguientes nimeros en notaci6n de ingenieria: 
(a) 82,000 (b) 243,000 (c) 1,956,000 
Solucion En notaci6n de ingenier‘a, 
(a) 82,000 se expresa como 82 X 10°. 
(b) 243,000 se expresa como 243 X 10°. 
(c) 1,956,000 se expresa como 1.956 X 10°. 


Problema relacionado _Exprese 36,000,000,000 en notaci6n de ingenieria. 


EJEMPLO 1-9 Convierta cada uno de los siguientes nimeros en notacion de ingenieria: 
(a) 0.0022 (b) 0.000000047 (c) 0.00033 
Solucién En notacién de ingenieria, 
(a) 0.0022 se expresa como 2.2 X 100 
(b) 0.000000047 se expresa como 47 X 10-°. 
(c) 0.00033 se expresa como 330 X 10~°. 


Problema relacionado _Exprese 0.0000000000056 en notacion de ingenieria. 


Prefijos métricos 


En notaci6n de ingenierfa, los prefijos métricos representan cada una de las potencias de diez 
mas comtinmente utilizadas. Estos prefijos métricos se enumeran en la tabla 1-6 junto con sus 
simbolos y potencias de diez correspondientes. 

Se utilizan prefijos métricos sdlo con nimeros que tienen una unidad de medida, tal como 
volts, amperes y ohms, y preceden al simbolo de la unidad. Por ejemplo, 0.025 amperes puede ser 
expresada en notacion de ingenieria como 25 X 107 >. Esta cantidad, expresada utilizando un pre- 
fijo métrico, es 25 mA, la cual se lee 25 miliamperes. Observe que el prefijo métrico mili ha 


> TABLA 1-6 


PREFIJOS METRICOS SIMBOLO POTENCIA DE DIEZ VALOR 


Prefijos métricos con sus 


simbolos, sus potencias de femto fi Ome un mil billonésimo 
diez y sus valores. pico p ior” un billonésimo 
nano n 10° un mil millonésimo 
micro wb 10° un millonésimo 
mili m 10° un milésimo 
kilo k 10° un mil 
mega M 10° un mill6n 
giga G 10° un mil millones 
tera wv 1012 un bill6n 


NOTACION DE INGENIERIA Y PREFIOS METRICOS 


reemplazado a 107%. Como otro ejemplo, 100,000,000 ohms puede ser expresada como 100 X 
10° ©. Esta cantidad, expresada utilizando un prefijo métrico, es 100 MQ, la cual se lee 100 me- 
gohms. El prefijo métrico mega ha reemplazado a 10°. 


od 
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EJEMPLO 1-10 Exprese cada cantidad utilizando un prefijo métrico: 
(a) 50,000 V (b) 25,000,000 © (c) 0.000036 A 
Solucién (a) 50,000 V = 50 X 10°V = 50kV 
(b) 25,000,000 0 = 25 x 10° = 25MQ, 
(c) 0.000036 A = 36 X 10 °A = 36 mA 
Problema relacionado __Exprese utilizando prefijos métricos: 


(a) 56,000,000 0, (b) 0.000470 A 


Informacion para usuarios de calculadoras 


Todas las calculadoras cientificas y de graficos incluyen funciones para ingresar y desplegar nt- 
meros en varios formatos. Las notaciones de ingenieria y cientifica son casos especiales de nota- 
cién exponencial (potencias de diez). La mayoria de las calculadoras dispone de una tecla 
identificada como EE (o EXP) que se utiliza para ingresar el exponente de nimeros. Para ingre- 
sar un nimero en notacion exponencial, primero se ingresa el nimero base, incluido el signo, y 
luego se oprime la tecla EE, y enseguida el exponente, incluido el signo. 

Las calculadoras cientificas y de graficos tienen pantallas de visualizacién para mostrar la po- 
tencia de diez. Algunas calculadoras muestran el exponente como un pequefio nimero elevado a 
la derecha de lo que muestra la pantalla. 


47.0% 
Otras calculadoras lo muestran con una E pequefia seguida por el exponente. 
47.0E03 


Advierta que, en general, no se muestra la base 10, sino que es implicada o representada por la E. 
Cuando se escribe el ntimero, se tiene que incluir la base 10. El nimero mostrado anteriormente 
se escribe como 47.0 X 10°. 

Algunas calculadoras se activan en el modo de notaci6n cientifica o de ingenierfa por medio 
de una funcién secundaria o terciaria, tal como SCI o ENG. Entonces los ntimeros se ingresan en 
forma decimal regular. La calculadora los convierte automaticamente al formato apropiado. En 
otras calculadoras el modo se selecciona con un ment. 

Siempre revise el manual del usuario de su calculadora particular para determinar cémo utili- 
zar las funciones de notaci6n exponencial. 


REPASO DE LA 1. Exprese los siguientes nimeros en notacion de ingenieria: 
SECCION 1-3 (a) 0.0056 (b) 0.0000000283 (c) 950,000 (d) 375,000,000,000 


2. Anote el prefijo métrico apropiado para cada una de las siguientes potencias de diez: 


0108. 105°, 10° y 10° 2 
3. Use un prefijo métrico apropiado para expresar 0.000001 A. 
4. Use un prefijo métrico apropiado para expresar 250,000 W. 


10 ¢ CANTIDADES Y UNIDADES 


1—4 CONVERSIONES DE UNIDADES METRICAS 


En ocasiones es necesario 0 conveniente convertir la cantidad de una unidad que tiene un pre- 
fijo métrico a otra, tal como de miliamperes (mA) a microamperes (4A). Recorriendo el pun- 
to decimal del nimero una cantidad apropiada de lugares hacia la izquierda o la derecha, 
segtin la conversion de que se trate, se obtiene la conversién de unidad métrica. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Convertir una unidad con un prefijo métrico en otra 
¢ Convertir entre mili, micro, nano y pico 


¢ Convertir entre kilo y mega 


Las siguientes reglas basicas son aplicables a conversiones de unidades métricas: 


1. Cuando se convierte una unidad grande en otra mas pequefia, el punto decimal se mueve 
hacia la derecha. 


2. Cuando se convierte una unidad pequefia en otra mas grande, el punto decimal se mueve 
hacia la izquierda. 


3. Se determina el nimero de lugares que debe recorrerse el punto decimal encontrando la 
diferencia en las potencias de diez de las unidades a convertir. 


Por ejemplo, cuando se convierten miliamperes (mA) en microamperes (1A), el punto decimal se 
recorre tres lugares hacia la derecha porque existe una diferencia de tres lugares entre las dos uni- 
dades (mA es 1077A y wAes 107° A). Los ejemplos siguientes ilustran algunas conversiones. 


EJEMPLO 1-11 


Solucioén 


Problema relacionado 


Convierta 0.15 miliamperes (0.15 mA) a microamperes (A). 


Recorra el punto decimal tres lugares hacia la derecha. 


Oieare 015 < 10 A = 150 x 10° A = 150 pA 


Convierta 1 mA en microamperes. 


EJEMPLO 1-12 


Solucion 


Problema relacionado 


Convierta 4500 microvolts (4500 V) a milivolts (mV). 


Recorra el punto decimal tres lugares hacia la izquierda. 


4500 uV = 4500 X 10°°V = 4.5 x 103° V = 4.5mV 


Convierta 1000 wV a milivolts. 


EJEMPLO 1-13 


Solucion 


Problema relacionado 


Convierta 5000 nanoamperes (5000 nA) a microamperes (A). 


Recorra el punto decimal tres lugares hacia la izquierda. 
pine 5000 x 10° A= 5x 10 °A = SpA 


Convierta 893 nA a microamperes. 


CONVERSIONES DE UNIDADES METRICAS @ 
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EJEMPLO 1-14 


Solucion 


Problema relacionado 


Convierta 47,000 picofarads (47,000 pF) en microfarads (F). 


Recorra el punto decimal seis lugares hacia la izquierda. 


47,000 pF = 47,000 x 10°'*F = 0.047 x 10°°F = 0.047 uF 


Convierta 10,000 pF a microfarads. 


EJEMPLO 1-15 


Solucion 


Problema relacionado 


Convierta 0.00022 microfarads (0.00022 uF) a picofarads (pF). 


Recorra el punto decimal seis lugares hacia la derecha. 


0.00022 uF = 0.00022 x 10°°F = 220 x 10°!?F = 220 pF 


Convierta 0.0022 «F a picofarads. 


EJEMPLO 1-16 


Solucion 


Problema relacionado 


Convierta 1800 kilohms (1800 kQ) a megohms (MQ). 


Recorra el punto decimal tres lugares hacia la izquierda. 


1800kOQ = 1800 xX 10° = 1.8 xX 10°90 = 1.8MO 


Convierta 2.2 kO a megohms. 


Cuando se suman (0 restan) cantidades con diferentes prefijos métricos, primero se convierte 
una de la cantidades al mismo prefijo que la otra. 


EJEMPLO 1-17 


Solucion 


Problema relacionado 


Sume 15 mA y 8000 pA y exprese la suma en miliamperes. 


Cambie 8000 wA a8 mA y sume. 


15mA + 8000A = 15 X 107A + 8000 X 10 °A 
15 X 10°A + 8 X 10 °A = 15mA + 8mA = 23mA 


Sume 2873 mA a 10,000 A; exprese la suma en miliamperes 


REPASO DE LA 
SECCION 1-4 


. Convierta 0.01 MV a kilovolts (kV). 

. Convierta 250,000 pA a miliamperes (mA). 

. Sume 0.05 MW y 75 kW y exprese el resultado en kW. 

. Sume 50 mV y 25,000 ,V y exprese el resultado en mV. 


= 8) iS SS 


12  ¢ CANTIDADES Y UNIDADES 


RESUMEN 


TERMINOS CLAVE 


AUTOEVALUACION 


® Sles una abreviatura de Systéme International d’ Unités y representa un sistema estandarizado de unidades. 


® Una unidad fundamental es una unidad SI de la cual se derivan otras unidades SI. Existen siete unidades 
fundamentales. 


® Lanotaci6n cientifica es un método estandar empleado para representar nimeros muy grandes y muy pe- 
quefios tal como si fuesen un ntimero entre uno y diez (un digito a la izquierda del punto decimal) mul- 
tiplicado por una potencia de diez. 


® La notacién de ingenierfa es un método estandar empleado para representar cantidades con dos 0 tres df- 
gitos a la izquierda del punto decimal multiplicados por una potencia de diez que es un miultiplo de tres. 


® Los prefijos métricos representan potencias de diez en nimeros expresados en notacién de ingenieria. 


En el glosario incluido al final del libro también se definen estos términos clave. 


Exponente Es el ntimero al cual se eleva un nimero base. 


Notacion cientifica Sistema empleado para representar cualquier nimero como un ntmero entre | y 10 
multiplicado por una potencia de diez apropiada. 


Notacion de ingenieria Sistema empleado para representar cualquier nimero como un ntmero de uno, 
dos o tres digitos multiplicado por una potencia de diez con un exponente que es multiplo de 3. 


Potencia de diez Representacién numérica compuesta de una base de 10 y un exponente; el ntimero 10 
elevado a una potencia. 


Prefijo métrico Afijo que representa un nimero que es potencia de diez expresado en notaci6n de ingenieria. 


SI Sistema internacional estandarizado de unidades de medicién que se utiliza en todo trabajo de ingenie- 
ria y cientifico; abreviatura francesa para Le Systéme International d’Unités. 


Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


1. ;Cual de los siguientes términos no representa una cantidad eléctrica? 
(a) corriente (b) voltaje (c) tiempo (d) potencia 
2. La unidad de corriente es 
(a) volt (b) watt (c) ampere (d) joule 
3. La unidad de voltaje es 
(a) ohm (b) watt (c) volt (d) farad 
4. La unidad de resistencia es 
(a) ampere (b) henry (c) hertz (d) ohm 
5. Hertz es la unidad de 
(a) potencia (b) inductancia (c) frecuencia (d) tiempo 
6. 15,000 W es lo mismo que 
(a) 15 mW (b) 15 kW (c) 15 MW (d) 15 wW 
7. Lacantidad 4.7 X 10% es lo mismo que 
(a) 470 (b) 4700 (ce) 47,000 (d) 0.0047 
8. Lacantidad 56 X 10+ es lo mismo que 
(a) 0.056 (b) 0.560 (c) 560 (d) 56,000 
9. El numero 3,300,000 puede ser expresado en notacién de ingenierfa como 
(a) 3300 x 103 (b) 3.3 X 10°° (c) 3.3 X 10° (d) cualquier respuesta (a) 0 (c) 
10. Diez miliamperes pueden ser expresados como 
(a) 10 MA (b) 10 nA (c) 10kA (d) 10mA 
11. Cinco mil volts pueden ser expresados como 
(a) 5000 V (b) 5MV (c) 5kV (d) cualquier respuesta (a) 0 (c) 
12. Veinte millones de ohms pueden ser expresados como 
(a) 20 mQ (b) 20 MW (c) 20 MQ, (d) 20 nO 


PROBLEMAS 


PROBLEMAS Las respuestas a problemas de nimero impar se encuentran al final del libro. 


SECCION 1-2 Notacion cientifica 


1 


10. 


11. 


12. 


. Exprese cada uno de los ntimeros siguientes en notacién cientifica: 
(a) 3000 (b) 75,000 (c) 2,000,000 
. Exprese cada numero fraccionario en notacion cientifica: 
(a) 1/500 (b) 1/2000 (ce) 1/5,000,000 
. Exprese cada uno de los nimeros siguientes en notacién cientifica: 
(a) 8400 (b) 99,000 (c) 0.2 x 10° 
. Exprese cada uno de los nimeros siguientes en notacion cientifica: 
(a) 0.0002 (b) 06 ~— (ce) 7.8 X 10° 
. Exprese cada uno de los nimeros siguientes en notacioén cientifica: 
(a) 32x 10° = (b) 6800 X 10° ~—(e) 870 x 108 
. Exprese cada uno de los ntimeros siguientes como un ntimero decimal regular: 
(a)2x10° (6) 54x10° (©) 10x 10! 
. Exprese cada uno de los ntimeros siguientes como un ntimero decimal regular: 
(a) 25x 10° (b) 50X10 (¢) 39x 10! 
. Exprese cada numero de los siguientes como un ntimero decimal regular: 
(a) 45x 10° (b)8x10° (© 40x 10°” 
. Sume los ntiimeros siguientes: 
(a) (9.2 X 10°) + 3.4 X 10’) (b) (5 X 10°) + (8.5 X 104) 
(c) (5.6 X 10 8) + (4.6 x 10°) 
Efecttie las siguientes sustracciones: 
(a) (3.2 x 10'*) — (1.1 x 107) (b)_- (2.6 X 108) — (1.3 x 10’) 
(c) (1.5 X 101%) — (8 x 10°19) 
Realice las siguientes multiplicaciones: 
(a) (5 x 10°)(4 x 10°) (b) (1.2 x 10!*)(3 x 107) 
(c) (2.2 X 10° °\7 X 10°) 
Realice las siguientes divisiones: 
(a) (1.0 x 10°) + (2.5 x 10?) (b) (2.5 X 10°*) + (5.0 x 10%) 
(c) (4.2 x 108) + (2 X 10°) 


SECCION 1-3 Notaci6n de ingenieria y prefijos métricos 


13 


14 


15 


16 


17 


18 


. Exprese cada uno de los niimeros siguientes en notacién de ingenieria: 
(a) 89,000 (b) 450,000 (c) 12,040,000,000,000 

. Exprese cada nimero en notaci6n de ingenieria: 
(a) 2.35 x 10° (b) 7.32 X 10’ (e): 1.333 X 10° 

. Exprese cada nimero en notaci6n de ingenieria: 
(a) 0.000345 (b) 0.025 (c) 0.00000000129 

. Exprese cada nimero en notaci6n de ingenieria: 
(a) 9.81 x 107 = (b) 4.82 x 104 —(e) 4.38 X 1077 

. Sume los nimeros siguientes y exprese cada resultado en notacién de ingenieria: 
(a) (2.5 X 10%) + (4.6 x 10%) — (b) (8 X 10°) + (33 x 10%) 
(c) (1.25 x 10°) + (250 x 10°) 


. Multiplique los nimeros siguientes y exprese cada resultado en notacion de ingenieria: 


(a) (32 X 10-7)(56 X 10%) (b) (1.2 X 10°®)(1.2 X 10°°) 
(c) 100(55 x 10-3) 
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14. ¢ CANTIDADES Y UNIDADES 


19. Divida los nimeros siguientes y exprese cada resultado en notacién de ingenieria: 
(a) 50 + (2.2 x 10°) — (b) (5 X 10°) + (25 x 10°) 
(c) 560 x 10° + (660 x 10%) 
20. Exprese cada numero del problema 13 en ohms por medio de un prefijo métrico. 
21. Exprese cada numero del problema 15 en amperes por medio de un prefijo métrico. 
22. Exprese cada uno de los siguientes nimeros como una cantidad precedida por un prefijo métrico: 
(a) 31x 103A = (b) 5.5 X 10°V— (e) 20 X 10? F 
23. Exprese cada una de las cantidades siguientes por medio de prefijos métricos: 
(a) 3X 10°F (b) 3.3 10°90 ~=— (©): 350 X 10° A 
24. Exprese cada una de las cantidades siguientes por medio de prefijos métricos: 
(a) 25X10 7A  (b) 8X 10°?Hz = (e) 4.7 X 10° 0 
25. Exprese cada cantidad convirtiendo el prefijo métrico en una potencia de 10: 
(a) 7.5 pA (b) 3.3 GHz (c) 280 nW 
26. Exprese cada cantidad en notaci6n de ingenieria: 
(a) 5A (b) 43 mV (ec) 275 kO, (d) 10 MW 


SECCION 1-4 Conversiones de unidades métricas 
27. Realice las conversiones indicadas: 
(a) 5 mA a microamperes (b) 3200 wW a miliwatts 
(c) 5000 kV a megavolts (d) 10 MW a kilowatts 
28. Determine lo siguiente: 
(a) El nimero de microamperes en | miliampere 
(b) El nimero de milivolts en 0.05 kilovolts 
(c) El nimero de megohms en 0.02 kilohms 
(d) El nimero de kilowatts en 155 miliwatts 
29. Sume las siguientes cantidades: 
(a) 50mA + 680 pA (b) 120kQ + 2.2MO, (c) 0.02 wF + 3300 pF 
30. Realice las siguientes operaciones: 
(a) 10kQ + (2.2kO + 10kQ) (b) 250mV + 50 uV (c) 1MW + 2kW 


RESPUESTAS 
REPASOS DE SECCION 


SECCION 1-1  Unidades de medicién 
1. Las unidades fundamentales definen las derivadas. 
2. Ampere. 
3. SI es la abreviatura de Systéme International. 
4. Remitase a la tabla 1-3 una vez que haya compilado su lista de cantidades eléctricas. 


5. Remitase a la tabla 1-4 una vez que haya compilado su lista de cantidades magnéticas. 


SECCION 1-2 Notacién cientifica 
1. Verdadero 


2. 10° 

3. (a) 4.35 x 10? = (b):11.201 X 10*_ — (e) 2.9 x 107 

4. (a) 76X10! ()25X104% § (c) 5.97 Xx 107 

5.(a)3 X10 (b) 6x10! (2x10! (a) 2.37 x 10° 


SECCION 1-3 


SECCION 1-4 


Notacion de ingenieria y prefijos métricos 
(c) 950 X 10° 
2. Mega (M), kilo (k), mili (m), micro (jw), nano (n), y pico (p). 


1. (a) 5.6 X 10% 


3. 1 wA (un microampere) 
4, 250 kW (250 kilowatts) 


Conversion de unidades métricas 
1. 0.01 MV = 10kV 
2. 250,000 pA = 0.00025 mA 


(b) 28.3 X 10° 


3. 0.05 MW + 75kW = 50kW + 75 kW = 125kW 


4. 50mV + 25,000 uV = 50mV + 25mV = 75 mV 


PROBLEMAS RELACIONADOS CON LOS EJEMPLOS 


1-1 4.75 x 10° 
1-2 7.38 x 10° 
1-3 9120 

1-4 5.81 x 10+ 
1-5 185x190" 
1-6 48 x 10° 
1-7 4~x 10+ 
1-8 36 x 10° 
1-9 56x 10? 
1-10 (a) 56MQ 
1-11 1000 pA 
1-12 1 mV 

1-13 0.893 wA 
1-14 0.01 uF 
1-15 2200 pF 
1-16 0.0022 MQ 
1-17 2883 mA 


(b) 470 wA 


AUTOEVALUACION 
l(c) 2) 3.) 4. (d) 
7. (b) 8 (a) 9% (4d) 10. (d) 


5. (c) 
11. (d) 


6. (b) 
12. (c) 


RESPUESTAS 
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VOLTAJE, CORRIENTE 
Y RESISTENCIA 
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ESQUEMA DEL CAPITULO 


Estructura atomica 


2-2 Carga eléctrica 

2-3 Voltaje, corriente y resistencia 
24 Fuentes de voltaje y de corriente 
2-5 Resistores 

2-6 EI circuito eléctrico 

2-7 Mediciones de circuito basicas 
2-8 — Seguridad eléctrica 


Una aplicacion de circuito 


OBJETIVOS DEL CAPITULO 


Describir la estructura basica de los atomos 
Explicar el concepto de carga eléctrica 


@ Definir voltaje, corriente y resistencia y analizar sus 
caracteristicas 


@ Analizar una fuente de voltaje y una fuente de co- 
rriente 


 Reconocer y analizar diversos tipos y valores de re- 
sistencias 


@ Describir un circuito eléctrico basico 
Realizar mediciones de circuito basicas 


 Reconocer los riesgos eléctricos y practicar proce- 
dimientos de seguridad 
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Aislante 


™4 Electron libre 
bd AUER @ Fuente de corriente 
he ener Dee @ Fuente de voltaje 
@ Atomo @ ohn 
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DESCRIPCION PREVIA DE LA 
APLICACION DE UN CIRCUITO 


En la seccion titulada Una aplicacion de un circuito, ve- 
ra como se aplica la teoria presentada en este capitulo 
a un circuito practico que simula ser una parte del sis- 
tema de iluminacion de un automovil. Las luces de un 
automovil son ejemplos de tipos simples de circuitos 
eléctricos. Cuando usted enciende los faros delanteros 
y las luces traseras esta conectandolos a la bateria, la 
cual proporciona el voltaje y produce corriente en cada 
foco. La corriente hace que los focos emitan luz. Estos 
tienen una resistencia que limita la cantidad de co- 
triente. La luz del tablero de instrumentos puede ser 
ajustada en la mayoria de los automoviles en cuanto a 
brillantez. Al girar una perilla la resistencia del circuito 
cambia, por lo que la corriente cambia también. La co- 
triente que pasa por el foco determina su brillantez. 


VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 


Apoyos complementarios de estudio para este capitu- 
lo estan disponibles en 
http://www. pearsoneducacion.net/floyd 


INTRODUCCION 


La aplicacion util de la tecnologia electronica en situa- 
ciones practicas requiere que primero se conozca la teo- 
ria fundamental de una aplicacion dada. Una vez que 
usted haya dominado la teoria, puede aprender a apli- 
carla en la practica. En este capitulo y en lo que resta 
del libro, aprendera a poner en practica la teoria en apli- 
caciones de circuitos. 

En este capitulo se introducen los conceptos tedri- 
cos de corriente, voltaje y resistencia eléctricos. Usted 
aprendera a expresar cada una de estas cantidades en 
las unidades apropiadas y como se mide cada canti- 
dad. Se presentan los elementos esenciales que con- 
forman un circuito eléctrico basico y la manera de 
ensamblarlos. 

Se presentan los tipos de artefactos que generan 
voltaje y corriente. Ademas, usted vera una variedad de 
componentes que se utilizan para introducir resistencia 
en circuitos eléctricos. Se analiza la operacion de dispo- 
sitivos protectores, tales como fusibles y disyuntores de 
circuito, y se introducen los interruptores mecanicos 
utilizados cominmente en circuitos eléctricos. También 
aprendera como controlar y medir voltaje, corriente y 
resistencia empleando instrumentos de medicion. 
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EsTRUCTURA ATOMICA 


EI voltaje es esencial en cualquier tipo de circuito eléctrico. El voltaje es la energia potencial de la carga 
eléctrica requerida para que el circuito trabaje. También es necesaria la corriente para que operen los circui- 
tos eléctricos, pero se requiere voltaje para producirla. La corriente es el movimiento de electrones que tiene 
lugar a través del circuito. En un circuito eléctrico, la resistencia limita la cantidad de corriente. Un sistema 
de distribucién de agua puede ser utilizado como analogia de un circuito simple. El voltaje puede ser conside- 
rado analogo a la presién requerida para que el agua fluya por las tuberias. La corriente que pasa por los 
alambres, o conductores, puede ser considerada analoga al agua que circula por las tuberias. La resistencia 
puede ser considerada andloga a la restricci6n del flujo de agua que se produce al ajustar una valvula. 


2-1 ESTRUCTURA ATOMICA 


Toda la materia se compone de dtomos, y todos los a4tomos se componen de electrones, 
protones y neutrones. En esta seccién aprendera acerca de la estructura de un atomo, lo cual 
incluye capas y Orbitas de los electrones, electrones de valencia, iones y niveles de energia. 
La configuracién que presentan ciertos electrones en un atomo es el factor clave para 
determinar qué tan bien conduce la corriente eléctrica un material conductor 0 semiconductor. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 


¢ Describir la estructura basica de los Atomos 
¢ Definir los términos niicleo, proton, neutron y electron 
¢ Definir el término numero atémico 
¢ Definir el término capa 
¢« Explicar qué es un electron de valencia 
¢ Describir la ionizacion 
« Explicar qué es un electrén libre 


¢ Definir los términos conductor, semiconductor y aislante 


Un atomo es la particula mas pequefia de un elemento que conserva las caracteristicas de di- 
cho elemento. Cada uno de los 109 elementos conocidos tiene 4tomos que son diferentes de los 
Atomos de todos los demas elementos. Esto da a cada elemento una estructura atomica Unica. Se- 
gtin el modelo basico de Bohr, en un atomo se visualiza como una estructura de tipo planetario 
que consta de un nticleo central rodeado por electrones que lo orbitan, tal como se ilustra en la fi- 
gura 2-1. El nticleo se compone de particulas cargadas positivamente y Ilamadas protones, asi 
como de particulas no cargadas que se denominan neutrones. Las particulas basicas de carga ne- 
gativa se Ilaman electrones. 


< FIGURA 2-1 


=) = Modelo de Bohr de un atomo 
que muestra los electrones en 
rbitas circulares alrededor 
2 del nucleo. En los electrones, 
= las “colas” indican que estan 
<Q en movimiento. 
+ 
wie 
J] 


A 


@ Electr6n  Protén @ Neutron 
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VOLTAJE, CORRIENTE Y RESISTENCIA 


Cada tipo de dtomo tiene un cierto nimero de electrones y protones que lo distingue de los 
atomos de todos los demas elementos. Por ejemplo, el 4tomo mas simple es el de hidrdégeno, el 
cual tiene un proton y un electrén, como se ilustra en la figura 2-2(a). Otro ejemplo, el 4tomo de 
helio, mostrado en la figura 2-2(b), tiene dos protones y dos neutrones en el nticleo mas dos elec- 
trones que orbitan el nticleo. 


Nticleo ~~ : 
+ a ae a’ 
4 2 
Electrén 
Electrén 
= 2, 
; Electrén 
a) Atomo de hidré6geno b) Atomo de helio 
A FIGURA 2-2 


Los dos atomos mas simples, hidrégeno y helio. 


Namero atémico 


Todos los elementos estan dispuestos en la tabla periddica de los elementos en un orden que va 
de acuerdo con su ntimero atémico. El nimero atémico es igual al nimero de protones presentes 
en el nucleo. Por ejemplo, el nimero atémico del hidrégeno es | y el del helio es 2. En su estado 
normal (0 neutro), todos los 4tomos de un elemento dado tienen el mismo numero de electrones 
y de protones; las cargas positivas igualan a las cargas negativas, y el 4tomo tiene una carga ne- 
ta de cero que lo vuelve eléctricamente neutro. 


Capas, orbitas y niveles de energia 


Tal como se ha visto en el modelo de Bohr, los electrones describen 6rbitas alrededor del ntiicleo 
a ciertas distancias de éste y estan restringidos a dichas 6rbitas especificas. Dentro del atomo, ca- 
da 6rbita corresponde a un nivel de energia diferente conocido como capa. Las capas se desig- 
nan con 1, 2, 3, y asi sucesivamente, siendo la capa | la mas cercana al nticleo. Los electrones 
mas alejados del nticleo estan a niveles de energia mas altos. 

De acuerdo con el modelo de Bohr para el atomo, las lineas espectrales del hidré6geno mues- 
tran que los electrones sdlo pueden absorber o emitir una cantidad de energia especifica que re- 
presenta la diferencia exacta entre los niveles de energia. La figura 2-3 muestra dichos niveles 


> FIGURA 2-3 Energia 
; z A 
Niveles de energia en 
hidrégeno. 
tonizacion — 
n=3 
n=2 


Estado de tierra, n = 1 


EsTRUCTURA ATOMICA 


dentro del atomo de hidrégeno. El nivel mas bajo (n = 1) se llama estado de tierra y representa el 
Atomo mas estable con un solo electr6n en la primera capa. Si este electr6n adquiere una cantidad 
especifica de energia absorbiendo un fot6n, puede ascender hasta uno de los niveles de energia mas 
altos. En este estado alto, el electrén puede emitir un fot6n que contenga exactamente la misma can- 
tidad de energia y regresar entonces al estado de tierra. Las transiciones entre los niveles de ener- 
gia explican los diversos fenémenos que se presentan en la electrénica, tales como el color de la 
luz emitida por un diodo emisor de luz. 

Después del trabajo de Bohr, Erin Schroedinger (1887-1961) propuso una teoria matematica 
para el Atomo donde explica los 4tomos mas complicados. Schroedinger sugirié que el electrén po- 
see una propiedad de onda, y consideré que el caso mas simple tiene un patron de ondas estacio- 
narias tridimensionales producidas por vibraciones. Schroedinger teoriz6 que la onda estacionaria 
de un electron de forma esférica sdlo podia tener ciertas longitudes de onda. Este modelo de me- 
canica de ondas del atomo produjo la misma ecuacion para la energia del electrén en hidr6geno 
que el modelo de Bohr, pero en el modelo de mecdnica de ondas, los 4tomos mas complicados po- 
dian explicarse considerando formas diferentes a esferas y afiadiendo una designacion para la 
orientaci6n de una forma dada dentro del 4tomo. En ambos modelos, los electrones préximos al 
nticleo tienen menos energia que los mas alejados, lo cual se constituy6 en el concepto basico de 
los niveles de energia. 

La idea de niveles de energia discretos dentro del 4tomo sigue siendo el fundamento para en- 
tenderlo, y el modelo de mecanica de ondas ha tenido mucho éxito en la prediccion de los nive- 
les de energia de varios 4tomos. El modelo de mecanica de ondas del atomo utiliz6 el nimero de 
capa, llamado niimero cudntico principal, en la ecuacion de energia. Otros tres nimeros cuanti- 
cos describen a cada electrén presente en el dtomo. Todos los electrones presentes en un atomo 
tienen un conjunto Unico de nimeros cuanticos. 

Cuando un atomo forma parte de un gran grupo, como en un cristal, los niveles de energia dis- 
cretos se ensanchan hasta formar bandas de energia, lo cual constituye una importante idea en la 
electrénica de estado solido. Las bandas también estan diferenciadas entre conductores, semicon- 
ductores y aislantes. 


Electrones de valencia 


Los electrones que se localizan en 6rbitas alejadas del nticleo estan dotados de mas energia y se en- 
cuentran menos estrechamente ligados al 4tomo que aquellos cercanos al nticleo. Esto se debe a que 
la fuerza de atracci6n entre el nticleo positivamente cargado y el electr6n negativamente cargado 
disminuye al incrementarse la distancia al nticleo. Electrones con los niveles de energfa mas altos 
existen en la capa mas externa de un atomo y su ligaz6n a éste es relativamente holgada. Esta capa 
mas alejada se conoce como capa de valencia y los electrones presentes en ella se llaman electro- 
nes de valencia. Los electrones de valencia contribuyen a las reacciones quimicas y al enlace desa- 
rrollados dentro de la estructura de un material, y determinan las propiedades eléctricas de éste. 


Niveles de energia y energia de ionizacion 


Si un electrén absorbe un fot6n que posea energia suficiente, escapa del atomo y se convierte en 
un electron libre. Esto se indica mediante el nivel de energia de ionizacién mostrado en la figura 
2-3. En todo momento que un atomo o grupo de atomos permanece con una carga neta se le cono- 
ce como ion. Cuando un electrén escapa del atomo de hidrégeno neutro (designado H), el 4tomo 
queda con una carga neta positiva y se convierte en un ion positivo (designado H*). En algunos ca- 
sos, un dtomo o grupo de 4tomos puede adquirir un electron, en cuyo caso se llama ion negativo. 


EI atomo de cobre 


El cobre es el metal més comtinmente utilizado en aplicaciones eléctricas. El dtomo de cobre tie- 
ne 29 electrones que orbitan el nticleo en cuatro capas. El ntimero de electrones presentes en cada 
capa sigue un patron predecible de acuerdo con la férmula 2N’, donde N es el ntimero de la capa. 
La primera capa de cualquier 4tomo puede tener hasta 2 electrones, la segunda capa hacia arriba 
hasta 8 electrones, la tercera capa hacia arriba hasta 18 electrones, y la cuarta capa hacia arri- 
ba hasta 32 electrones. 
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> FIGURA 2-4 


El atomo de cobre. 


, an 4a. capa: | electrén 
o 9 3a. capa: 18 electrones 
°) Qa Y 


2 


O Q 2a. capa: 8 electrones 
*) Y 
~~ ad ~ 


la. capa: 2 electrones 


29 protones 


La figura 2-4 ilustra un 4tomo de cobre. Advierta que la cuarta o mas alejada capa, la capa de 
valencia, tiene solo un electron de valencia. Cuando el electrén de valencia presente en la capa 
mas externa del Atomo de cobre adquiere suficiente energia térmica, puede liberarse del atomo 
padre y convertirse en electron libre. En un pedazo de cobre a temperatura ambiente, un “mar” 
de estos electrones libres esta presente. Tales electrones no estan ligados a un atomo dado sino 
que son libres de moverse en el material de cobre. Los electrones libres hacen del cobre un exce- 
lente conductor y posibilitan la corriente eléctrica. 


Categorias de materiales 
En electrénica se utilizan tres categorias de materiales: conductores, semiconductores y aislantes. 


Conductores Los materiales conductores son aquellos que permiten el paso de la corriente. 
Tienen un gran nimero de electrones libres y se caracterizan por poseer de uno a tres electrones 
de valencia en su estructura. La mayoria de los metales son buenos conductores. La plata es el 
mejor material conductor, y el cobre es el siguiente. El cobre es el material conductor mas am- 
pliamente utilizado porque es menos caro que la plata. En circuitos eléctricos, comtnmente se 
emplea alambre de cobre como conductor. 


Semiconductores Los materiales semiconductores se clasifican por debajo de los conductores, 
en cuanto a su capacidad de transportar corriente, porque tienen menos electrones libres que los con- 
ductores. Los semiconductores tienen cuatro electrones de valencia en sus estructuras atémicas. Sin 
embargo, a causa de sus caracteristicas tnicas, ciertos materiales semiconductores constituyen la ba- 
se de artefactos electrénicos tales como el diodo, el transistor y el circuito integrado. El silicio y el 
germanio son materiales semiconductores comunes. 


Aislantes Los materiales aislantes son conductores deficientes de la corriente eléctrica. De he- 
cho, los aislantes se utilizan para evitar la corriente donde no es deseada. Comparados con los 
materiales conductores, los aislantes tienen muy pocos electrones libres y se caracterizan por po- 
seeer mas de cuatro electrones de valencia en sus estructuras at6micas. 


REPASO DE LA 
SECCION 2-1 
Las respuestas se 
encuentran 


al final del capitulo. 


éCual es la particula basica de carga negativa? 

Defina el término dtomo. 

éDe qué se compone un atomo? 

Defina el término numero atomico. 

éTodos los elementos tienen los mismos tipos de atomos? 
éQué es un electron libre? 

éEn la estructura atomica, qué es una capa? 

Nombre dos materiales conductores. 
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2—2  CARGA ELECTRICA 


Como se sabe, un electron es la particula mas pequefia que exhibe carga eléctrica negativa. 
Cuando en un material esta presente un exceso de electrones, existe una carga eléctrica ne- 
gativa neta. Cuando hay deficiencia de electrones, existe una carga eléctrica positiva neta. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Explicar el concepto de carga eléctrica 
¢ Nombrar la unidad de carga 
¢ Nombrar los tipos de carga 


¢ Analizar las fuerzas de atraccion y repulsi6n 


¢ Determinar la cantidad de carga presente en un numero dado de electrones 


La carga de un electron y la de un prot6n son iguales en magnitud. La carga eléctrica, una pro- 
piedad eléctrica de la materia que existe en virtud de exceso o deficiencia de electrones, es sim- 
bolizada mediante Q. La electricidad estatica es la presencia de una carga positiva 0 negativa neta 
en un material. Todo mundo ha experimentado los efectos de la electricidad estatica de vez en 
cuando, por ejemplo, cuando se intenta tocar una superficie metdlica 0 a otra persona, 0 cuando 


las prendas de vestir puestas en una secadora se adhieren entre si. 


Los materiales con cargas de polaridad opuesta se atraen entre si, y los materiales con cargas 
de la misma polaridad se repelen, como se muestra en la figura 2-5. Entre las cargas acttia una 
fuerza, evidenciada por la atraccién o la repulsion. Esta fuerza, llamada campo eléctrico, se com- 


pone de lineas de fuerza invisibles, como indica la figura 2-6. 


o9 0 -@e@ @e -¢ 
(a) Descargadas: (b) Las cargas (c) Las cargas 
nada de fuerza opuestas positivas iguales 
se atraen se repelen 


A FIGURA 2-5 


o- -@ 
(d) Las cargas 
negativas iguales 
se repelen 


Atraccion y repulsion de cargas eléctricas. 


Lineas de fuerza 


Coulomb: La unidad de carga 


<4 FIGURA 2-6 


Campo eléctrico entre dos 
superficies opuestamente car- 
gadas. 


La carga eléctrica (Q) se mide en coulombs, simbolizada mediante C. 


Un coulomb es la carga total poseida por 6.25 x 10'8 


Un solo electrén tiene una carga de 1.6 X 107! C. La carga total Q, expresada en coulombs, de 


un numero dado de electrones se establece en la formula siguiente: 


__ numero de electrones 
6.25 X 10!8 electrones/C 


electrones. 


CARGA ELECTRICA @ 21 


BIOGRAFIA 


Charles Augustin Coulomb 
1736-1806 


Coulomb, francés, ejercié mu- 
chos afios como ingeniero mi- 
litar. Cuando su mala salud lo 
oblig6 a retirarse, dedico su 
tiempo a la investigacion cien- 
tifica. Se le conoce mejor por 
su trabajo en el campo de la 
electricidad y el magnetismo 
debido su desarrollo de la ley 
del inverso de los cuadrados 
en relacion a la fuerza entre 
dos cargas. La unidad de carga 
eléctrica fue nombrada en su 
honor. (Crédito de la fotogra- 
fia: Cortesia de Smithsonian 
Institution. Fotografia nimero 
52,597). 


Ecuacion 2-1 
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> FIGURA 2-7 


Ejemplo de la formaci6n de 
iones positivos y negativos. 


Carga positiva y carga negativa 


Considere un dtomo neutro, es decir, uno que tiene el mismo ntiimero de electrones y protones y, 
por tanto, no tiene carga neta. Como se sabe, cuando un electrén de valencia es arrancado del ato- 
mo por la aplicacion de energia, el Atomo se queda con una carga positiva neta (mas protones que 
electrones) y se transforma en un ion positivo. Si un 4tomo adquiere un electron extra en su capa 
externa, tiene una carga negativa neta y se transforma en un ion negativo. 

La cantidad de energia requerida para liberar un electron de valencia esta relacionada con el 
numero de electrones presentes en la capa externa. Un dtomo puede tener hasta ocho electrones 
de valencia. Mientras mas completa esta la capa externa, mas estable es el 4tomo y, por tanto, se 
requiere mas energia para liberar un electrén. La figura 2-7 ilustra la creacién de un ion positivo 
y de un ion negativo cuando un atomo de hidrégeno cede su tinico electrén de valencia a un ato- 
mo de cloro, y se forma cloruro de hidrégeno gaseoso (HCI). Cuando el HC! gaseoso se disuel- 
ve en agua, se forma Acido hidroclorico. 
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Atomo de hidrégeno Atomo de cloro 
(1 proton, | electrén) (17 protones, 17 electrones) 
(a) El atomo de hidrégeno neutro tiene un solo electr6n (b) Los atomos se combinan compartiendo 
de valencia. el electron de valencia para formar cloruro 
de hidrégeno gaseoso (HCI). 
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(1 protén, nada de electrones) (17 protones, 18 electrones) 


(c) Cuando se disuelve en agua, el gas cloruro de hidrégeno se separa en iones hidrégenos 
positivos y iones cloruro negativos. El atomo de cloro conserva el electr6n cedido por el 
atomo de hidrégeno y forma tanto iones positivos como negativos en la misma soluci6n. 


EJEMPLO 2-1 


Solucion 


Problema relacionado* 


{Cuantos coulombs representan 93.8 X 10!° electrones? 


numero de electrones 93.8 X 10!° electrones 
6.25 X 10!8 electrones/C 6.25 X 10!8 electrones/C 


QO eels) 10r-C = 0.15C 


{Cuantos electrones se requieren para tener 3 C de carga? 


*Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


REPASO DE LA 
SECCION 2-2 


éCual es el simbolo de carga? 
éCual es la unidad de carga, y cual es el simbolo de la unidad? 
éQué provoca que una carga sea positiva 0 negativa? 


a te 


4Cuanta carga, en coulombs, hay en 10 X 10! electrones? 
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El voltaje, la corriente y la resistencia son las cantidades basicas presentes en todos los cir- 
cuitos eléctricos. El voltaje es necesario para producir corriente, y la resistencia limita la 
cantidad de corriente en un circuito. La relacion de estas tres cantidades se describe median- 
te la ley de Ohm en el capitulo 3. 


VOLTAJE, CORRIENTE Y RESISTENCIA 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 


¢ Definir los términos voltaje, corriente y resistencia y analizar las caracteristicas de cada uno 


¢ Enunciar la f6rmula del voltaje y nombrar su unidad 
¢ Enunciar la formula de la corriente y nombrar su unidad 
¢ Explicar el movimiento de electrones 


¢ Nombrar la unidad de resistencia 


Voltaje 


Como se ha visto, existe una fuerza de atracciOn entre una carga positiva y una negativa. Se de- 
be aplicar cierta cantidad de energia, en forma de trabajo, para vencer dicha fuerza y separar las 
cargas a determinada distancia. Todas las cargas opuestas poseen cierta energia potencial a cau- 
sa de la separacién que hay entre ellas. La diferencia en la energia potencial por carga es la dife- 
rencia de potencial o voltaje. En circuitos eléctricos, el voltaje es la fuerza propulsora y es lo que 
establece la corriente. 

Como una analogia, considere un tanque de agua que esta soportado a varios pies sobre el ni- 
vel del suelo. Se debe ejercer una cantidad dada de energia, en forma de trabajo, para subir agua 
y llenar el tanque. Una vez almacenada en el tanque, el agua tiene cierta energia potencial que, si 
es liberada, puede utilizarse para realizar trabajo. 

El voltaje, simbolizado mediante V, se define como energia 0 trabajo por unidad de carga. 


Ecuacion 2—2 


donde: V=voltaje en volts (V) 

W = energia en joules (J) 

Q = carga en coulombs (C) 
La unidad de voltaje es el volt, simbolizada mediante V. 


Un volt es la diferencia de potencial (voltaje) entre dos puntos cuando se utiliza un joule 
de energia para mover un coulomb de carga de un punto a otro. 


BIOGRAFIA 


Alessandro Volta 
1745-1827 


Volta, italiano, invento un dis- 
positivo para generar electrici- 
dad estatica y descubri6 el gas 
metano. Volta investig6 las 
reacciones entre metales disi- 
milares y desarrollo la prime- 
ra bateria en 1800. El 
potencial eléctrico, mas co- 
munmente conocido como 
voltaje, y la unidad de voltaje, 
el volt, fueron nombrados en 
su honor. (Crédito de la foto- 
grafia, AIP Emilio Segré Visual 
Archives, Coleccién Lande). 


EJEMPLO 2-2 Si por cada 10 C de carga estan disponibles 50 J de energia, {cual es el voltaje? 
Solucion V= a 5V 
Q ioe 


Problema relacionado 
puntos es de 12 V? 


{Cuanta energia se utiliza para mover 50 C de un punto a otro cuando el voltaje entre los dos 


Corriente 


El voltaje proporciona energia a los electrones, lo que les permite moverse por un circuito. Este 
movimiento de electrones es la corriente, la cual produce trabajo en un circuito eléctrico. 
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> FIGURA 2-9 


Los electrones fluyen de 
negativo a positivo cuando se 
aplica un voltaje a través de 
un material conductor o 
semiconductor. 


BIOGRAFIA 


rs 
André Marie Ampére 
1775-1836 


En 1820 Ampére, francés, de- 
sarroll6 una teoria de electri- 
cidad y magnetismo que 
result6 fundamental para los 
desarrollos efectuados en el 
siglo xix en estos campos. Fue 
el primero en construir un ins- 
trumento para medir flujo de 
carga (corriente). La unidad 
de corriente eléctrica fue 
nombrada en su honor. (Cré- 
dito de la fotografia: AIP Emi- 
lio Segré Visual Archives). 


VOLTAJE, CORRIENTE Y RESISTENCIA 


Como se ha aprendido, en todos los materiales conductores y semiconductores estan disponi- 
bles electrones libres. Estos electrones se mueven al azar en todas direcciones, de un atomo a 
otro, dentro de la estructura del material, tal como indica la figura 2-8. 


> FIGURA 2-8 


Movimiento aleatorio de elec- 
trones libres en un material. 


Si en un material conductor o semiconductor se establece voltaje, un extremo del material 
se vuelve positivo y el otro negativo, como indica la figura 2-9. La fuerza repulsiva producida por 
el voltaje negativo en el extremo izquierdo hace que los electrones libres (cargas negativas) se mue- 
van hacia la derecha. La fuerza de atraccion producida por el voltaje positivo en el extremo derecho 
tira de los electrones libres hacia la derecha. El resultado es un movimiento neto de los electrones 
libres desde el extremo negativo del material hasta el extremo positivo, como indica la figura 2-9. 


Voltaje 


El movimiento de estos electrones libres del extremo negativo del material al extremo positi- 
vo es la corriente eléctrica, simbolizada mediante I. 


La corriente eléctrica es la velocidad que lleva el flujo de la carga. 


En un material conductor, el nimero de electrones (cantidad de carga) que fluyen mas alla de 
cierto punto en una unidad de tiempo determinan la corriente. 


Ecuacion 2-3 Q 
donde: /=corriente en amperes (A) 
Q = carga en coulombs (C) 
t = tiempo en segundos (s) 
Un ampere (1 A) es la cantidad de corriente que existe cuando cierto nimero de electro- 


nes, cuya carga total es de un coulomb (1 C), pasa por un area de secci6n transversal da- 
da en un segundo (1 s). 


Vea la figura 2-10. Recuerde que un coulomb es la carga transportada por 6.25 X 10!8 electrones. 


Cuando cierto nimero de electrones que tienen una carga total de 1 C pasan 
por un area de seccion transversal en | s, la corriente es de | A. 


A FIGURA 2-10 


Ilustraci6n de 1 A de corriente (1 C/s) en un material. 
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EJEMPLO 2-3 Diez coulombs de carga fluyen mas alla de cierto punto en un alambre en 2 s. {Cual es la co- 
rriente en amperes? 
10C 
Solucion l= 2 ee 5A 
t 2S 


Problema relacionado 
mueven por el filamento en 1.5 s? 


Si 8 A de corriente circulan por el filamento de una lampara, ,cuantos coulombs de carga se 


Resistencia 


Cuando en un material existe corriente, los electrones libres se mueven en éste y de vez en cuan- 
do chocan con atomos. Estas colisiones provocan que los electrones pierdan algo de su energfa, 
con lo cual se restringe su movimiento. Entre mas colisiones haya, mas se restringe el flujo de 
electrones. Esta restricci6n varia y esta determinada por el tipo de material. La propiedad de un 
material de restringir u oponerse al flujo de electrones se llama resistencia, R. 


La resistencia es la oposicion a la corriente. 
La resistencia se expresa en ohms, simbolizada mediante la letra griega omega (Q). 


Existe un ohm (1 ) de resistencia si hay un ampere (1 A) de corriente en un material 
cuando se aplica un volt (1 V) al material. 


El simbolo esquematico de resistencia se muestra en la figura 2-11. 


—Wy— 


A FIGURA 2-11 


Simbolo para la resistencia. 


Conductancia EE reciproco de la resistencia es la conductancia, simbolizada mediante G. La 
conductancia es una medida de la facilidad con que se establece la corriente. La formula es 


1 

G=— 

R 

La unidad de conductancia es el siemens, abreviada con S. Por ejemplo, la conductancia de un 


resistor de 22 0 es 


Ecuacion 2—4 


= = 45, 
= ap 


La unidad obsoleta de mho (ohm escrito al revés) se utilizaba antes para representar la conductancia. 


BIOGRAFIA 


Georg Simon Ohm 
1787-1854 


Ohm nacio en Bavaria y lucho 
por afios en busca de recono- 
cimiento para su trabajo de 
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REPASO DE LA 
SECCION 2-3 


Defina el término voltaje. 
éCual es la unidad de voltaje? 


Defina el término corriente y enuncie su unidad. 
éCuantos electrones forman un coulomb de carga? 


Ch bag SS 


en 4s? 
7. Defina el término resistencia. 
8. Nombre la unidad de resistencia. 
9. Defina un ohm. 


éCuanto es el voltaje cuando hay 24 joules de energia para 10 coulombs de carga? 


éCual es la corriente en amperes cuando fluyen 20 C mas alla de cierto punto en un alambre 
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Mientras se encontraba en pri- 
sion por haber participado en 
un duelo, comenz6 a experi- 
mentar con la quimica, esto lo 
llev6 a inventar el primer sis- 
tema de electrodeposicion o 
electrochapeado. En 1837, 
Siemens comenzo a hacer me- 
joras al incipiente telégrafo y 
contribuy6 muchisimo al de- 
satrollo de los sistemas tele- 
graficos. La unidad de 
conductancia fue nombrada 
en su honor. (Crédito de la 
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FUENTES DE VOLTAJE Y DE CORRIENTE 


Una fuente de voltaje proporciona energia eléctrica o fuerza electromotriz (fem), mas co- 
munmente conocida como voltaje. El voltaje se produce por medio de energia quimica, ener- 
gia luminosa y energia magnética combinadas con movimiento mecanico. Una fuente de 
corriente proporciona una corriente constante a una carga. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar una fuente de voltaje y una fuente de corriente 
¢ Mencionar seis categorias de fuentes de voltaje 
¢ Describir la operacion basica de una bateria 
¢ Explicar como crea voltaje una celda solar 
¢ Analizar el principio de un generador 


¢ Describir qué proporciona una fuente electronica de potencia 


La fuente de voltaje 


La fuente de voltaje ideal Una fuente de voltaje ideal puede proporcionar un voltaje constan- 
te para cualquier corriente requerida por un circuito. La fuente de voltaje ideal no existe pero pue- 
de ser aproximada en la practica. Se supondra ideal a menos que se especifique lo contrario. 

Las fuentes de voltaje pueden ser de cd 0 de ca. Un simbolo comin para una fuente de volta- 
je de cd se muestra en la figura 2-12(a), y uno para una fuente de voltaje de ca lo indica la parte 
(b). Mas adelante en el libro se utilizaran fuentes de voltaje de CA. 


> FIGURA 2-12 


Simbolos para fuentes de voltaje. 


Vs — Vy 


(a) Fuente de voltaje de CD (b) Fuente de voltaje de CA 


Una grafica que muestra el voltaje contra la corriente para una fuente ideal de voltaje de cd re- 
cibe el nombre de caracteristica VI, y se ilustra en la figura 2-13. Como puede advertirse, el vol- 
taje es constante para cualquier corriente (dentro de ciertos limites) generada por la fuente. En el 
caso de una fuente de voltaje practica conectada en un circuito, el voltaje disminuye un poco a 
medida que se incrementa la corriente. Siempre se extrae corriente de una fuente de voltaje cuan- 
do a ésta se conecta una carga tal como una resistencia. 


> FIGURA 2-13 EI voltaje permanece constante 


para todas las corrientes. 


>< 


Caracteristica VI de una 
fuente de voltaje ideal. 
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Tipos de fuentes de voltaje de CD 


Baterias Una bateria es un tipo de fuente de voltaje que convierte energia quimica en energia 
eléctrica. Una bateria se compone de una o mas celdas electroquimicas conectadas eléctricamen- 
te. Una celda esta constituida por cuatro componentes basicos: un electrodo positivo, un electro- 
do negativo, un electrolito, y un separador poroso. El electrodo positivo tiene deficiencia de 
electrones debido a una reaccion quimica, el electrodo negativo tiene electrones en demasia de- 
bido a una reacci6n quimica, el electrolito proporciona un mecanismo para que fluya la carga en- 
tre los electrodos positivo y negativo, y el separador aisla eléctricamente los electrodos positivo 
y negativo. La figura 2-14 muestra un diagrama basico de una celda de bateria. 


_ le <q FIGURA 2-14 
Separador __ Electrolito ; 
poroso Diagrama de una celda de 


bateria. 
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Los materiales utilizados en una celda de bateria determinan el voltaje que se produce. En ca- 
da uno de los electrodos, la reaccién quimica produce una potencial fijo. Por ejemplo, en una 
celda de plomo-acido, en el electrodo positivo se produce un potencial de —1.685 V y en el nega- 
tivo un potencial de +0.365 V. Esto significa que entre los dos electrodos de una celda el voltaje 
es de 2.05 V, lo cual es el potencial estandar en un electrodo de plomo-acido. Factores tales co- 
mo la concentracion del acido afectaran este valor hasta cierto grado, de modo que el voltaje ti- 
pico de una celda de plomo-acido comercial es de 2.15 V. El voltaje de cualquier celda de bateria 
depende de la quimica de ésta. La celdas de niquel-cadmio son aproximadamente de 1.2 V, y 
las de litio pueden ser hasta de 4 V. 

Aunque el voltaje de una celda de baterfa esta determinado por su quimica, la capacidad es va- 
riable y depende de la cantidad de materiales presentes en la celda. En esencia, la capacidad de 
una celda es el numero de electrones que puede ser obtenido de ella, y se mide por la cantidad 
de corriente que puede ser suministrada a lo largo del tiempo. 

Las baterfas se componen, por lo general, de multiples celdas eléctricamente conectadas entre 
sf en su interior. La forma en que se conectan las celdas y su tipo determinan el voltaje y la capa- 
cidad de la bateria. Si el electrodo positivo de una celda esta conectado al electrodo negativo de 
la siguiente celda, y asi sucesivamente, como se ilustra en la figura 2-15(a), el voltaje de la bate- 
ria es la suma de los voltajes de las celdas individuales. Esto se lama conexion en serie. Para in- 
crementar la capacidad de la bateria los electrodos positivos de varias celdas se conectan entre si, 
e igual se hace con todos los electrodos negativos, como se ilustra en la figura 2-15(b). A esto se 
le denomina conexion en paralelo. Ademas, utilizando celdas mas grandes, y que por tanto tienen 
mayor cantidad de material, la capacidad de suministrar corriente puede ser incrementada pero el 
voltaje no se ve afectado. 


ay dn Gd Y GY 


a S \/ 
|| NS — 


(a) Baterfa conectada en serie (b) Bateria conectada en paralelo 


A FIGURA 2-15 


Celdas conectadas para formar baterias. 
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Las baterias se dividen en dos clases principales: primaria y secundaria. Las baterfas prima- 
rias se utilizan una vez y luego se desechan porque sus reacciones quimicas son irreversibles; las 
baterfas secundarias pueden ser recargadas y reutilizadas muchas veces ya que se caracterizan 
por reacciones quimicas reversibles. 

Existen muchos tipos, tamafios y formas de baterias. Algunos de los tamafios mas conocidos 
son AAA, AA, C, D y 9 V. También existe un tamafio menos comtin Ilamado AAAA, el cual es mas 
pequefio que el AAA. Las baterias para instrumentos auditivos, relojes y otras aplicaciones en mi- 
niatura presentan, por lo general, una configuracién plana y redonda y, a menudo, se conocen co- 
mo baterias botén o baterfas moneda. Las grandes baterfas multiceldas se utilizan en linternas y 
aplicaciones industriales y, desde luego, esta la conocida bateria automotriz. 

Ademas de los muchos tamajfios y formas que presentan, generalmente las baterfas se clasifi- 
can —de acuerdo con su composicion quimica— como sigue. Cada una de estas clasificaciones 
estan disponibles en varias configuraciones ffsicas. 


¢ Alcalina-MnO, Esta es una bateria primaria que se utiliza cominmente en computadoras 
tipo palma de la mano, equipo fotografico, juguetes, radios y grabadoras. 


¢ Litio-MnO,_ Es una bateria primaria que se utiliza generalmente en equipo fotografico y 
electrénico, alarmas contra humo, organizadores personales, respaldo de memoria, y equi- 
po de comunicaciones. 


¢ Zincaire  Baterfa primaria empleada a menudo en instrumentos auditivos, dispositivos de 
monitoreo médico, localizadores, y en otras aplicaciones que utilizan frecuencia. 


¢ Oxido de plata Esta es una bateria primaria muy utilizada en relojes, equipo fotografico, 
instrumentos auditivos y artefactos electronicos que requieren baterfas de alta capacidad. 


¢ Hibridas de niquel-metal Bateria secundaria (recargable) utilizada comtinmente en com- 
putadoras portatiles, teléfonos celulares, videograbadoras y otros aparatos electrénicos. 


¢ Plomo-dcido  Bateria secundaria (recargable) que a menudo se utiliza en aplicaciones au- 
tomotrices, marinas y similares. 


Celdas solares La operacion de las celdas solares se basa en el efecto fotovoltaico, que es el 
proceso mediante el cual la energia luminosa se convierte directamente en energfa eléctrica. Una 
celda solar basica se compone de dos capas de diferentes tipos de materiales semiconductores 
asociados para formar una uni6n. Cuando una capa se expone a la luz, muchos electrones adquie- 
ren la energia suficiente como para desprenderse de sus atomos padre y cruzar la unién. Este pro- 
ceso forma iones negativos en un lado de la unién y positivos en el otro y, por tanto, se desarrolla 
una diferencia de potencial (voltaje). La figura 2-16 muestra la construccién de una celda solar 
basica. 
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A FIGURA 2-16 


Construccion de una celda solar basica. 


FUENTES DE VOLTAJE Y DE CORRIENTE 


Generador Los generadores eléctricos convierten la energia mecanica en energia eléctrica por 
medio de un principio llamado induccién electromagnética (vea el Cap. 10). Se hace girar un 
conductor a través de un campo magnético, y de este modo se produce un voltaje que pasa por 
el conductor. La figura 2-17 ilustra un generador tipico. 
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A FIGURA 2-17 


Vista de corte de un generador de voltaje de cd. 


La fuente de potencia electronica Las fuentes de potencia electrénica convierten el volta- 
je de ca de una toma de corriente de pared en voltaje constante de cd que esta disponible a través 
de dos terminales, como se indica en la figura 2-18(a). En la figura 2-18(b) se muestran fuentes de 
potencia comerciales tipicas. 


Termopares_ El] termopar es una fuente de voltaje tipo termoeléctrica utilizada cominmente 
para detectar temperatura. Un termopar se forma por la unidén de dos metales disimilares y su 
operacion se basa en el efecto Seebeck, el cual describe el voltaje generado en la union de los 
metales como una funcién de la temperatura. 


Los metales especificos utilizados caracterizan los tipos estandar de termopar. Estos termopares 
estandar producen voltajes de salida predecibles en un intervalo de temperaturas. E] mas comin es el 
tipo K, fabricado en cromel y alumel. Otros tipos también se designan mediante las letras E, J, N, 
B, R y S. La mayoria de los termopares estan disponibles en forma de alambre o sensor. 


Sensores piezoeléctricos Estos sensores acttian como fuentes de voltaje y estan basados en el 
efecto piezoeléctrico, en el cual se genera voltaje cuando un material piezoeléctrico es deforma- 
do mecanicamente por una fuerza externa. El cuarzo y la ceramica son dos tipos de material pie- 
zoeléctrico. Se utilizan sensores piezoeléctricos en sensores de presion, de fuerza, acelerémetros, 
micréfonos, dispositivos ultras6nicos, y en muchas otras aplicaciones. 


La fuente de corriente 


La fuente de corriente ideal Como se sabe, una fuente de voltaje ideal puede proporcionar 
voltaje constante para cualquier carga. Una fuente de corriente ideal puede proporcionar una co- 
rriente constante para cualquier carga. Al igual que en el caso de una fuente de voltaje, la fuente 
de corriente ideal no existe pero puede ser aproximada en la practica. Se supondra ideal a menos 
que se especifique lo contrario. 

El simbolo utilizado para identificar una fuente de corriente se muestra en la figura 2-19(a). La 
caracteristica /V de una fuente de corriente ideal es una linea horizontal como la ilustrada por la fi- 
gura 2-19(b). Observe que la corriente es constante para cualquier voltaje de la fuente de corriente. 
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Voltaje de CA 

proveniente 

de una toma de 
corriente de pared 


Fuente 
f| electronica 
| de potencia 


(a) 


Voltaje de CD 
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A FIGURA 2-18 


Fuentes electronicas de potencia. (Cortesia de B+K Precision). 


i La corriente permanece constante 
para todos los voltajes. 
SS eg ia ice il ee ge ge 
(a) Simbolo (b) Caracteristica VI 


A FIGURA 2-19 


Fuente de corriente. 


FUENTES DE VOLTAJE Y DE CORRIENTE @ 31 


Fuentes de corriente reales A las fuentes de potencia normalmente se les considera como fuen- 
tes de voltaje porque son la fuente mas comtn que se encuentra en el laboratorio. Sin embargo, tam- 
bién las fuentes de corriente pueden ser consideradas como un tipo de fuente de potencia. En la 
figura 2-20 se ilustran fuentes de corriente constante comerciales tipicas. 


<4 FIGURA 2-20 


Fuentes de corriente 
comerciales tipicas. (Cortesia 
de Lake Shore Cryotronics). 


(a) (b) 


En la mayoria de los circuitos transistorizados, el transistor actia como fuente de corriente 
porque una parte de la curva caracteristica /V es una linea horizontal como lo muestra la caracte- 
ristica de transistor ilustrada en la figura 2-21. La parte plana de la grafica indica donde es cons- 
tante la corriente del transistor dentro de un intervalo de voltajes. La region de corriente constante 
se utiliza para formar una fuente de corriente constante. 


T (corriente a través <4 FIGURA 2-21 


A i gig 
del transistor) Curva caracteristica de un 


transistor para mostrar la 
<—— Region de corriente constante —>! region de corriente constante. 


V (voltaje a través 
del transistor) 


Una aplicaci6n comtn de una fuente de corriente constante se encuentra en los cargadores de ba- 
teria de corriente constante, tal como se ilustra en forma simplificada en la figura 2-22. El rectifica- 
dor es un circuito que acttia como fuente de voltaje de cd al convertir el voltaje de ca proveniente 
de una toma de corriente de pared estandar en un voltaje de cd constante. Ese voltaje es aplicado 
efectivamente en paralelo con una bateria que va a ser cargada y en serie con una fuente de corrien- 
te constante. El voltaje de la bateria inicialmente esta bajo, pero con el tiempo se incrementa debi- 
do a la corriente de carga constante. El voltaje total a través de la fuente de corriente es el voltaje 
del rectificador menos el de la bateria, el cual se incrementa conforme la baterfa se carga. 


Fuente de corriente <4 FIGURA 2-22 


ee Cargador de bateria como ejemplo 


C) de una aplicacién de fuente de 
El voltaje de la corriente. 
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\) de voltaje a medida que 
—| decd . ésta se carga. 


REPASO DE LA 
SECCION 2-4 


Defina una fuente de voltaje. 
Explique como produce voltaje una bateria. 
Describa como produce voltaje una celda solar. 


a ee 


Analice como crea voltaje un generador eléctrico. 
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5. Explique lo que hace una fuente de potencia electronica. 
6. Defina una fuente de corriente. 
7. Nombre un componente electronico que se utilice como fuente de corriente. 


2—5  RESISTORES 


Un componente disefiado especificamente para que tenga cierta cantidad de resistencia se llama resistor. La aplicaci6n 
principal de los resistores es limitar la corriente en un circuito, dividir el voltaje, y, en ciertos casos, generar calor. Aun 

cuando los resistores vienen en muchas formas y tamafios, todos pueden ser colocados en dos categorias principales: fi- 
jos y variables. 


Después de completar esta seccion, usted debe ser capaz de: 
¢ Reconocer y analizar diversos tipos y valores de resistores 
¢ Distinguir entre resistores fijos y resistores variables 


¢ Saber cémo el tamafio fisico de un resistor determina su capacidad de disipar potencia 


° 


Leer un cédigo de colores u otra designacion para determinar el valor de resistencia 


¢« Describir c6mo se construyen ciertos resistores 


Resistores fijos 


Los resistores fijos estan disponibles con una gran seleccion de valores de resistencia estableci- 
dos durante su fabricaci6n y que no son faciles de cambiar. Se construyen utilizando diversos mé- 
todos y materiales. La figura 2-23 muestra varios tipos comunes. 
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(a) Resistores de composici6n de carbén con (b) “chip” resistor con pelicula (c) Matriz de “chip” resistor 
diversas clasificaciones de potencia metalica 


(d) Resistor en red (simm) (e) Resistor en red (montaje superficial) (f) Conectores radiales para 
inserci6n en tarjetas de PC 


A FIGURA 2-23 


Resistores fijos tipicos. 


Un tipo comun de resistor fijo es el de composicién de carbon, el cual esta hecho con una mez- 
cla de carbon finamente pulverizado, un relleno aislante, y un aglutinante de resina. La propor- 
cion de carbon a relleno aislante establece el valor de resistencia. La mezcla se hace en forma de 
varillas, y se realizan las conexiones conductoras. Luego se encapsula todo el resistor en un re- 
cubrimiento aislado para protecci6n. La figura 2-24(a) muestra la construccién de un resistor 
de carbén tipico. 
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(a) Vista de corte de un resistor de composicion de carbon 


(b) Vista de corte de un 


A FIGURA 2-24 


Dos tipos de resistores fijos (no se muestran a escala). 


El “chip” resistor es otro tipo de resistor fijo y se encuentra en la categoria de componentes de 
tecnologia de montaje superficial (SMT, por sus siglas en inglés). Tiene la ventaja de un tamafio 
muy pequefio para ensambles compactos. La figura 2-24(b) muestra la construccién de un chip 
resistor. 

Otros tipos de resistores fijos incluyen pelicula de carbon, pelicula metalica, y devanado de 
alambre. En los resistores de pelicula, se deposita uniformemente una pelicula resistiva (pelicula 
de carb6n) 0 de cromo niquel (pelicula metdlica). En estos tipos de resistor, el valor de resisten- 
cia deseado se obtiene al retirar una parte del material resistivo siguiendo un patron helicoidal a 
lo largo de la varilla mediante una técnica de formacio6n en espiral, como indica la figura 2-25(a). 
Se puede lograr una tolerancia muy estrecha con este método. Los resistores de pelicula también 
estan disponibles en forma de redes de resistores, figura 2-25(b). 
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(a) Resistor de pelicula que muestra la técnica 
de formacién en espiral 


(b) Resistor en red 


Los resistores devanados de alambre se construyen con un alambre resistivo devanado alrede- 
dor de una varilla aislante y luego se sellan. Estos resistores se utilizan, normalmente, en aplicacio- 
nes que requieren valores de potencia mas altos. Como se construyen con una aduja de alambre, los 
resistores devanados de alambre tienen una inductancia significativa y no se utilizan a frecuencias 
altas. En la figura 2-26 se muestran algunos resistores devanados de alambre tipicos. 
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Vistas de construccion de 


resistores de pelicula tipicos. 
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SPUTCRONG EE ORLA PER HPPY 


A FIGURA 2-26 


Resistores de potencia devanados de alambre tipicos. 


Codigos de color para resistores 


Los resistores fijos con tolerancias de valor del 5 0 el 10% se codifican mediante cuatro bandas 
de color para indicar el valor de resistencia y la tolerancia. Este sistema de bandas de cddigo de 
color se muestra en la figura 2-27, y el codigo de colores aparece en la tabla 2-1. Las bandas 
siempre estan cerca de un extremo. 


> FIGURA 2-27 


Bandas de cédigo de color en 
un resistor de 4 bandas. 


ler. digito —— { a Porcentaje de tolerancia 


20. Multiplicador 
digito (Numero de ceros 
después del 20. digito) 


El cddigo de colores se lee como sigue: 


1. Inicie con la banda mas cercana a un extremo del resistor. La primera banda es el primer 
digito del valor de resistencia. Si no esta claro cual es el extremo mas cercano a una ban- 
da, inicie por el extremo que no comience con una banda de color oro o plata. 


> TABLA 2-1 2 
Sis Digito Color 
Cédigo de colores para 
resistores de 4 bandas. 
0 Negro 
1 Café 
2 Rojo 
Valor de la resistencia, primeros tres digitos: 4 Natanja 
Primera banda-ler. digito 4 Amarillo 
Segunda banda-2o. digito 
Tercera banda-multiplicador (nimero de 5 Verde 
ceros después del 20. digito) 6 Azali 
7 Violeta 
8 Gris 
9 Blanco 
+5% Oro 
Cuarta banda-tolerancia — - 
+10% Plata 


2. La segunda banda es el segundo digito del valor de resistencia. 


3. La tercer banda es el nimero de ceros que van después del segundo digito, o el multipli- 
cador. 


4. La cuarta banda indica la tolerancia en porcentaje y, por lo general, es de color oro o plata. 


Por ejemplo, una tolerancia del 5% significa que el valor de resistencia real se encuentra dentro 
de +5% del valor indicado por el cddigo de colores. Por tanto, un resistor de 100 © con una to- 
lerancia de +5% puede tener un intervalo aceptable de valores desde un minimo de 95 Q. hasta 
un maximo de 105 Q. 

En el caso de valores de resistencia menores que 10 Q, la tercera banda es de color oro 0 
plata. El color oro representa un multiplicador de 0.1, y el plata representa 0.01. Por ejemplo, un 
cédigo de colores rojo, violeta, oro y plata representa 2.7 0 con tolerancia de +10%. En el apén- 
dice A se proporciona una tabla de valores de resistencia estandar. 
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EJEMPLO 2-4 Encuentre el valor de resistencia en ohms y la tolerancia en porcentaje para cada uno de los 
resistores con cddigo de colores mostrados en la figura 2-28. (Vea los valores en la columna 


de la izquierda). 


4s —e —ie 


(a) 1 = rojo 3 =naranja (b) 1 = café 3 = café 
2=violeta 4= plata 2 = negro 4 = plata 


A FIGURA 2-28 


(c) | = verde 3 = verde 


2 = azul 4 = oro 


Solucion (a) La primera banda es roja = 2, la segunda es violeta = 7, la tercera es naranja = 3 ceros, y 


la cuarta es plata = tolerancia del 10%. 
R = 27,000 Q + 10% 


(b) La primera banda es café = 1, la segunda es negra = 0, la tercera es café = | cero, y la 


cuarta es plata = tolerancia del 10%. 
R = 1000 + 10% 


(c) La primera banda es verde = 5, la segunda es azul = 6, la tercera es verde = 5 ceros, y la 


cuarta es oro = tolerancia del 5%. 
R = 5,600,000 © + 5% 


Problema relacionado  Cierto resistor tiene una primera banda amarilla, una segunda violeta, una tercera roja y una 
cuarta oro. Determine su valor en ohms y su tolerancia en porcentaje. 


Codigo de colores de cinco bandas Ciertos resistores de precisién con tolerancias del 2%, 
1% o menos se codifican, en general, mediante cinco bandas de colores, tal como indica la figu- 
ra 2-29. Se inicia con la banda mas cercana a un extremo. La primera banda es el primer digito 
del valor de resistencia, la segunda es el segundo digito, la tercera el tercer digito, la cuarta es el 
multiplicador (nimero de ceros después del tercer digito), y la quinta banda indica la tolerancia 
en porcentaje. La tabla 2-2 muestra el cddigo de colores de 5 bandas. 


Multiplicador (Numero 
de ceros después del 


3er. digito : 
3er. digito) 


ler. digito —) — Porcentaje de tolerancia 
20. 


digito 


<4 FIGURA 2-29 


Bandas de codigo de color en 
un resistor de 5 bandas. 
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> TABLA 2-2 DIGITO COLOR 


Cédigo de colores para 


résicrares. deb bandas: Valor de la resistencia, 0 Negro 


primeras tres bandas: 1 Café 
Primera banda- ler. digito : oe 
Segunda banda-2o. digito mn eens 
Tercera banda-3er. digito 
nes 3) Verde 
Cuarta banda-multiplicador 6 en 
(ntimero de ceros después d 
del 3er. digito) y vo 
8 Gris 
9 Blanco 
thee 0.1 Oro 
Cuarta banda-multiplicador 0.01 Plata 
+2% Rojo 
+=1% Café 
Quinta banda-tolerancia +0.5% Verde 
=0'25% Azul 
+0.1% Violeta 


Banda de confiabilidad en resistores En algunos resistores codificados con bandas de colo- 
res, una banda extra indica la confiabilidad de los resistores en un porcentaje de fallas por cada 
1000 horas (1000 h) de uso. El cédigo de colores de confiabilidad aparece en la tabla 2-3. Por 
ejemplo, una quinta banda café en un resistor con cédigo de 4 bandas de color significa que si un 
grupo de resistores similares se pone a operar en condiciones estandar durante 1000 h, el 1% de 
los resistores de dicho grupo fallara. 

Los resistores, asi como otros componentes, deben ser operados sustancialmente por debajo 
de sus valores nominales para mejorar su confiabilidad. 


il tala FALLAS DURANTE 
Codigo de colores de COLOR 1000 h DE OPERACION 
confiabilidad. 

Café 1.0% 

Rojo 0.1% 

Naranja 0.01% 

Amarillo 0.001% 

EJEMPLO 2-5 Encuentre el valor de resistencia en ohms y la tolerancia en porcentaje para cada uno de los re- 
sistores codificados con bandas de colores mostrados en la figura 2-30. (Vea los valores en la 
columna). 

12345 12345 12345 
ie —ii- 
(a) 1 = rojo 4 = oro (b) | = amarillo 4=negro  (c) 1=naranja 4 = naranja 
2=violeta 5 = rojo 2 = negro 5 = café 2=naranja 5 = verde 
3 = negro 3 = rojo 3 = rojo 


A FIGURA 2-30 


Solucién (a) La primera banda es roja = 2, la segunda es violeta = 7, la tercera es negra = 0, la cuarta 
es oro = X0.1, y la quinta es roja = +2% de tolerancia. 


R = 270 X 0.1 = 270 + 2% 
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(b) La primera banda es amarilla = 4, la segunda es negra = 0, la tercera es roja = 2, la cuar- 
ta es negra = 0, y la quinta es café = +1% de tolerancia. 


R = 402.0 + 1% 


(c) La primera banda es naranja = 3, la segunda es naranja = 3, la tercera es roja = 2, la 
cuarta es naranja = 3, y la quinta es verde = +5% de tolerancia. 


R = 332,000 © + 0.5% 


Problema relacionado _ Cierto resistor tiene una primera banda amarilla, una segunda violeta, una tercera verde, una 
cuarta oro, y una quinta roja. Determine su valor en ohms y su tolerancia en porcentaje. 


Codigos de rotulado para resistores 


No todos los tipos de resistores se codifican con bandas de color. Muchos, incluidos los de monta- 
je superficial, utilizan marcado tipografico para indicar su valor de resistencia y su tolerancia. Es- 
tos codigos de rotulado se componen de puros nimeros (numéricos) o de una combinacién de 
numeros y letras (alfanuméricos). En algunos casos, cuando el cuerpo del resistor es lo suficiente- 
mente grande, el valor de resistencia completo y la tolerancia se imprimen en él] en forma estandar. 


Rotulacion numérica Este tipo de marcado utiliza tres digitos para indicar el valor de resis- 
tencia, tal como indica la figura 2-31 por medio de un ejemplo especifico. Los primeros dos di- 
gitos proporcionan los primeros dos digitos del valor de resistencia, y el tercer digito corresponde 
al multiplicador o cantidad de ceros que van después de los primeros dos digitos. Este cddigo es- 
ta limitado a valores de 10 0, 0 mas grandes. 


< FIGURA 2-31 


123  =12,0009 =12k0 Ejemplo de rotulacion de tres 


f digitos para un resistor. 
ler. digito Multiplicador (Numero de ceros) 


20. 
digito 


Rotulacion alfanumérica Otro tipo comin de marcado es un rotulo de tres 0 cuatro caracte- 
res que utiliza tanto digitos como letras. Este tipo de rétulo se compone, en general, de sdlo tres 
digitos o de dos o tres digitos y una de las letras R, K o M. La letra se utiliza para indicar el mul- 
tiplicador, y su posici6n sefiala el lugar del punto decimal. La letra R significa un multiplicador 
de | (nada de ceros después de los digitos), la K indica un multiplicador de 1000 (tres ceros des- 
pués de los digitos), y la M indica un multiplicador de 1,000,000 (seis ceros después de los digi- 
tos). En este formato, los valores que van desde 100 hasta 999 se componen de tres digitos y 
ninguna letra para representar los tres digitos presentes en el valor de resistencia. La figura 2-32 
muestra tres ejemplos de este tipo de rotulado de resistores. 


ED) Q2M2 = =2.2Ma 220K =220k0 
ler. digito J | L Punto decimal ler. digito Ei | L 20. digito ler. digito | L Punto decimal 


y multiplicador 
20. Punto decimal 20. 


digito y multiplicador digito 3er. digito 


y multiplicador 


A FIGURA 2-32 


Ejemplos de la rotulaci6n alfanumérica de resistores. 
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EJEMPLO 2-6 


Solucion 


Problema relacionado 


Interprete los siguientes rotulados alfanuméricos para resistor: 

(a) 470 (b) 5R6 (c) 68K (d) 10M (e) 3M3 
(a) 470 = 4700 (b) 5R6 = 5.60, (c) 68K = 68kO 
(d) 1OM = 10MQ _— (e) 3M3 = 3.3M0, 


{Cual es la resistencia indicada por 1K25? 


Un sistema de rotulado para valores de tolerancia y resistencia utiliza las letras F, G y J: 
F = +1% G = +2% J = +5% 


Por ejemplo, 620F indica un resistor de 620 O, con tolerancia de +1%, 4R6G es un resistor de 4.6 0 
+2%, y 56KJ es un resistor de 56 kO, +5 por ciento. 


Resistores variables 


Los resistores variables estan disefados de modo que sus valores de resistencia sean faciles de 
cambiar mediante un ajuste manual o automatico. 

Dos usos basicos de los resistores variables son dividir el voltaje y controlar la corriente. El 
resistor variable utilizado para dividir voltaje se llama potenciémetro. El resistor variable em- 
pleado para controlar corriente se denomina reéstato. En la figura 2-33 se muestran simbolos es- 
quematicos para estos tipos. El potencidmetro es un dispositivo de tres terminales, como se 
indica en la parte (a). Las terminales 1 y 2 tienen resistencia fija entre ellas, que es la resistencia 
total. La terminal 3 esta conectada a un contacto movil (rozador). Se puede variar la resistencia en- 
tre 3 y 1 o entre 3 y 2 subiendo o bajando el contacto. 


3 Terminal de salida (rozador) 


Flecha 


Rozador 


1eo 2 
3 3 
, Elemento resistivo 
2 2 2 
(a) Potenciémetro (b) Reéstato (c) Potencidmetro conectado (d) Construccién basica (simplificada) 


como reéstato 


A FIGURA 2-33 


Simbolos de potenciOmetro y redstato y construcci6n basica de un tipo de potencidmetro. 


La figura 2-33(b) muestra el redstato como un resistor variable de dos terminales. La parte (c) 
indica de qué modo se puede utilizar un potencidmetro como reéstato conectando la terminal 3 a 
las terminales | 0 2. Las partes (b) y (c) son simbolos equivalentes. La parte (d) ilustra un diagra- 
ma de construcci6n simplificado de un potencidmetro (el cual también puede ser configurado co- 
mo un reostato). Algunos potencidmetros tipicos aparecen en la figura 2-34. 

Los potenciémetros y redstatos pueden ser clasificados como lineales o no lineales (ajusta- 
bles), segtin indica la figura 2-35, donde se utiliza como ejemplo un potenciémetro con resisten- 
cia total de 100 . De acuerdo con la parte (a), en un potencidmetro lineal, la resistencia entre 
una u otra terminales y el contacto mévil varia linealmente con la posici6n del contacto movil. 
Por ejemplo, la mitad del movimiento total del contacto produce la mitad de la resistencia total. 
Tres cuartos de movimiento total producen tres cuartos de la resistencia total entre el contacto 
movil y una terminal, o un cuarto de la resistencia total entre la otra terminal y el contacto movil. 
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A FIGURA 2-34 


Potencidmetros tipicos y dos vistas de construcci6n. 


<— A= 


1. Cuarto de vuelta 2. Media vuelta 3. Tres cuartos de vuelta 1. Cuarto de vuelta 2. Media vuelta 


(a) Lineal (b) Ajustable (no lineal) 


A FIGURA 2-35 


Ejemplos de potencidmetros lineales y ajustables. 


En el potencidémetro no lineal (ajustable), la resistencia no varia linealmente con la posicién 
del contacto mévil, de modo que la mitad de una vuelta no necesariamente produce la mitad de 
la resistencia total. Este concepto se ilustra en la figura 2-35(b), donde los valores no lineales son 
arbitrarios. 

El potencidmetro se utiliza como un dispositivo de control de voltaje porque cuando se aplica 
un voltaje fijo a través de las terminales extremas, se obtiene un voltaje variable en el contacto 
rozante con respecto a una u otra terminales. El redstato es empleado como dispositivo de con- 
trol de corriente porque ésta puede ser cambiada al variar la posicién del contacto rozante. 


Dos tipos de resistores automaticamente variables Un termistor es un tipo de resistor va- 
riable sensible a la temperatura. Cuando su coeficiente de temperatura es negativo, la resistencia 
cambia inversamente con la temperatura. Cuando su coeficiente es positivo, la resistencia cam- 
bia directamente con la temperatura. 

La resistencia de una celda fotoconductora cambia con un cambio de la intensidad lumino- 
sa. Esta celda también tiene un coeficiente de temperatura negativo. En la figura 2-36 se mues- 
tran simbolos para estos dos dispositivos. A veces se utiliza la letra griega lambda (A) junto con 
el simbolo de celda fotoconductora. 
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3. Tres cuartos de vuelta 


39 


40 ¢ VOLTAJE, CORRIENTE Y RESISTENCIA 


> FIGURA 2-36 
Simbolos para dispositivos 
resistivos sensibles a la 


temperatura y a la luz. 


(a) Termistor (b) Celda fotoconductora 


REPASO DE LA 
SECCION 2-5 


ea 


. éCuales son las principales categorias de resistores? Explique brevemente la diferencia entre ellas. 
2. En el codigo de bandas de color para resistores, ¢qué representa cada banda? 


3. Determine la resistencia y la tolerancia en porcentaje de cada uno de los resistores mostra- 
dos en la figura 2-37. 


> FIGURA 2-37 


1 i 1234 1 ‘a 
(a) 1 = rojo = naranja (b) | = café 3 = café (c) | = verde 3 = verde 
2=violeta 4 = plata 2 = negro 4 = plata 2 = azul 4 = oro 
1234 1234 1234 
(d) 1 = azul 3 = rojo (e) 1 =naranja 3 = negro (f) 1 = oro 3 = violeta 
= plata 4 = plata 2=naranja 4 = plata 2=naranja 4 = amarillo 


4. De entre los resistores mostrados en la figura 2-38, elija los siguientes valores: 330 Q, 2.2 
kQ, 56 kQ, 100 kQ, y 39 kQ. 


Il 
RON 
RON 
BROWNE 

BwWNe 
BWR 
BWNE 
BwONe 
BNR 
BRWNe 
BRWNF 


BWNe 


| 


(a) l=nar (b) l=nar (c) l=oro (d) 1=rojo (e) l=oro (f) 1 =oro 


g) 1=oro (h) 1 =oro 


2 = blan 2 = nar 2 = verde 2 = rojo 2 = verde 2 = ama 2 =ama 2 = verde 2 = rojo 2 = viol 2 = café 2 = azul 
3 = nar 3 = café 3 = café 3 = rojo 3 = verde 3 = neg 3 = blan 3 = blan 3 = azul 3 = ama 3 = rojo 3 = nar 
4= oro 4 =oro 4=verde 4 =or0 4 = café 4 = café 4 = rojo 4 = nar 4=verde 4 =or0 4= oro 4 =oro 


A FIGURA 2-38 


i) 1=oro (j) 1=ama (k) 1=blan (1) 1 = verde 


5. éQueé valor de resistencia indica cada rotulado alfanumérico: 
(a) 33R_ = (b) 5K6-— (c) 900~— (d) M8 
6. ¢Cual es la diferencia basica entre un redstato y un potencidmetro? 


7. éQué es un termistor? 


2-6 EL CIRCUITO ELECTRICO 


Un circuito eléctrico basico es una agrupacién ordenada de componentes fisicos que utilizan voltaje, corriente y resis- 
tencia para realizar alguna funcion util. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Describir un circuito eléctrico basico 
¢ Relacionar un esquema con un circuito fisico 


¢ Definir los términos de circuito abierto y circuito cerrado 
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¢ Describir varios tipos de dispositivos de proteccién 


° 


Describir varios tipos de interruptores 


a 


Explicar como se relacionan los tamafios de alambre a numeros de calibre 


a4 


Definir el término tierra 0 comin 


Direccién de la corriente 


Durante algunos afios después del descubrimiento de la electricidad, las personas suponian que 
toda la corriente se componia de cargas positivas moéviles. Sin embargo, en los afios de 1890, se 
identificé al electrén como el portador de carga en conductores sdlidos. 

Hoy dia, existen dos convenciones aceptadas en cuanto a la direccion de la corriente eléctrica. 
La direccion del flujo de electrones, preferida por muchos en los campos de la tecnologia eléctri- 
ca y electrénica, supone para propositos de andlisis que la corriente sale de la terminal negativa 
de una fuente de voltaje, a través del circuito, y hacia la terminal positiva de la fuente. La direc- 
cién convencional de la corriente supone, también para propésitos de andlisis, que la corriente 
sale de la terminal positiva de una fuente de voltaje, a través del circuito, y hacia la terminal ne- 
gativa de la fuente. Cuando se sigue la direccién convencional de la corriente, el voltaje se eleva 
a través de una fuente (negativo a positivo) y se reduce al cruzar un resistor (positivo a negativo). 

Como en realidad no se puede ver la corriente, sdlo sus efectos, no importa qué direcci6n se 
suponga en tanto sea utilizada consistentemente. Los resultados del andlisis de un circuito eléc- 
trico no se ven afectados por la direccién de la corriente supuesta para propositos analiticos. La 
direcci6n utilizada para andlisis es, principalmente, una cuestiOn de preferencia, y existen mu- 
chas propuestas sobre cada una de las modalidades. 

La direcci6n convencional de la corriente se utiliza también en la tecnologia electrénica y ca- 
si exclusivamente a nivel de ingenieria. Esta direcci6n convencional de la corriente se utiliza a lo 
largo de este texto. También esta disponible una versidén alterna del libro en la cual se emplea la 
direcci6n del flujo de electrones. 


EI circuito basico 


De modo basico, un circuito se compone de una fuente de voltaje, una carga, y una trayectoria 
para la corriente que haya entre la fuente y la carga. La figura 2-39 muestra en forma pictorica el 
ejemplo de un circuito eléctrico simple: una bateria conectada a una lampara con dos conducto- 
res (alambres). La bateria es la fuente de voltaje, la lampara es la carga aplicada a la bateria por- 
que absorbe corriente de ésta, y los dos alambres proporcionan la trayectoria necesaria para que 
la corriente vaya desde la terminal positiva de la bateria hasta la lampara y de regreso a la termi- 
nal negativa de la baterfa. La corriente pasa por el filamento de la lampara (la cual tiene resisten- 
cia), ello hace que emita luz visible. En la bateria, la corriente ocurre por acci6n quimica. 


Conductor de alambre <4 FIGURA 2-39 


Un circuito eléctrico simple. 


Lampara 
(carga) 


Bateria 
(Fuente de 


aje) 


SEGURIDAD 


Para evitar un 
choque 
eléctrico, 
nunca toque 
un circuito 
mientras esté 
conectado a una fuente de 
voltaje. Si necesita 
manipularlo, quitar 0 
cambiar un componente, 
primero asegurese de que la 
fuente de voltaje esta 
desconectada. 


42 ¢ 


Lampara 
+ 
v= © 


A FIGURA 2-40 


Diagrama del circuito de la 
figura 2-39. 
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En muchos casos practicos, una terminal de la bateria esta conectada a un punto comin 0 tie- 
tra. Por ejemplo, en la mayoria de los automéviles, la terminal negativa de la bateria se conecta 
al chasis metalico del automévil. El chasis es la tierra del sistema eléctrico del automévil y acttia 
como conductor que completa el circuito. 


EI diagrama esquematico de un circuito eléctrico Un circuito eléctrico puede ser representa- 
do mediante un diagrama esquematico que utiliza simbolos estandar para identificar cada elemen- 
to, como indica la figura 2-40 para el circuito simple de la figura 2-39. Un diagrama esquematico 
muestra, de manera organizada, cémo estan interconectados los diversos componentes de un cir- 
cuito dado para que la operacion del circuito pueda ser determinada. 


Proteccién y control de la corriente en un circuito 


El circuito de ejemplo mostrado en la figura 2-39 ilustra un circuito cerrado, esto es, un circui- 
to en el cual la corriente recorre una trayectoria completa. Cuando la trayectoria de la corriente 
se interrumpe, el circuito recibe el nombre de circuito abierto. 


Interruptores mecanicos Para controlar la apertura o el cierre de circuitos eléctricos, por lo 
general se utilizan interruptores. Por ejemplo, para encender o apagar una lampara se utiliza un 
interruptor, tal como ilustra la figura 2-41. Cada ilustracion de circuito se muestra junto con su 
diagrama esquematico asociado. El tipo de interruptor indicado es un interruptor de “volquete” 
de via y polo tinicos (SPST, por sus siglas en inglés). En un interruptor, el término polo se refie- 
re al brazo movil y via indica el nimero de contactos que son afectados (0 abiertos 0 cerrados) 
por una accién tnica del interruptor (un solo movimiento de un polo). 

La figura 2-42 muestra un circuito un poco mas complicado que utiliza un interruptor de do- 
ble via y polo tinico (SPDT, por sus siglas en inglés) para controlar la corriente que fluye hacia 


Interruptor Apagado \ Encendido sive 
cerrado (im eee 


(a) En un circuito cerrado hay corriente porque existe una trayectoria 
completa para la corriente (el interruptor esta CONECTADO 0 en 
la posicién cerrado). En este texto, la corriente casi siempre se 
indica mediante una flecha roja. 


A FIGURA 2-41 


(b) En un circuito abierto no hay corriente porque la trayectoria 
esta interrumpida (el interruptor se encuentra 
DESCONECTADO 0 en la posici6n abierto). 


Ilustracion de circuitos abiertos y cerrados que utilizan un interruptor SPST para control. 


(a) Ilustracién 


A FIGURA 2-42 


(b) Diagrama que muestra lampara | 
encendida y la lampara 2 apagada 


Lampara | Lampara 1 


sw 
2 & 


[Lampara 2 


+ 


? 


(c) Diagrama que muestra la lampara 2 
encendida y la lampara | apagada 


Ejemplo de un interruptor SPDT que controla dos lamparas. 
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a... aa? UCT al 0° *o 


(a) SPST (b) SPDT (c) DPST (d) DPDT (e) NOPB (f) NCPB (g) Rotatorio de polo 
tinico (6 posiciones) 
A FIGURA 2-43 


Simbolos de interruptor. 


dos lamparas diferentes. Cuando una lampara esta encendida, la otra esta apagada y viceversa, tal 
como se ilustra mediante los dos diagramas en las partes (b) y (c), los cuales representan cada una 
de las posiciones del interruptor. 

Ademas de los interruptores SPST y SPDT (los simbolos se muestran en la figura 2-43(a) y 
(b), los siguientes tipos también son importantes. 


¢ Via tinica-doble polo (DPST, por sus siglas en inglés) El interruptor DPST permite la aper- 
tura o el cierre de dos juegos de contactos. El simbolo se muestra en la figura 2-43(c). La 
linea de rayas indica que los brazos de contacto estan mecanicamente unidos de modo que 
ambos se mueven mediante una sola accion del interruptor. 


¢ Doble via-doble polo (DPDT, por sus siglas en inglés) El interruptor DPDT permite la co- 
nexi6On de un juego de contactos a uno u otro de otros dos juegos. El simbolo esquematico 
se muestra en la figura 2-43(d). 


¢ Boton pulsador (PB, por sus siglas en inglés) En el interruptor de bot6n normalmente 
abierto (NOPB, por sus siglas en inglés) que muestra la figura 2-43(e), la conexi6n entre 
dos contactos se realiza cuando el bot6n es oprimido y se interrumpe cuando se suelta el 
botén. En el interruptor de bot6n normalmente cerrado (NCPB, por sus siglas en inglés), 
mostrado en la figura 2-43(f), la conexién entre los dos contactos se interrumpe cuando se 
oprime el bot6n. 


¢ Rotatorio En un interruptor rotatorio, la conexi6n entre un contacto y cualquiera de varios 
otros contactos se realiza al girar una perilla. En la figura 2-43(g) se muestra un simbolo 
para un interruptor rotatorio simple de seis posiciones. 


La figura 2-44 muestra varios tipos de interruptores mecanicos. La figura 2-45 ilustra la vista 
de la construcci6n de un interruptor de volquete tipico. 


Interruptor Interruptor balancin Interruptores de botén montados en una tarjeta de PC Interruptores de botén 
de volquete 


Interruptores rotatorios Interruptores de dos vias para montarse en tarjetas de PC 


A FIGURA 2-44 


Interruptores mecanicos tipicos. 
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> FIGURA 2-45 


Vista de la construcci6n de un 
tipico interruptor de volquete. 


Interruptores de semiconductor Los transistores se utilizan ampliamente como interrupto- 
res en muchas aplicaciones. El transistor puede ser utilizado como el equivalente de un interrup- 
tor de via y polo tnicos. Se puede abrir o cerrar la trayectoria de un circuito controlando el estado 
del transistor. En la figura 2-46 se muestran dos tipos de simbolos de transistor junto con sus 
equivalentes de interruptor mecdnico. 


> FIGURA 2-46 
oo oo oro oo 
Interruptores transistorizados. 4 o o o o @ o o © o 
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Un interruptor cerrado Un interruptor abierto Un interruptor cerrado —_- Un interruptor abierto 

crea corriente. no crea corriente. crea voltaje. no crea voltaje. 

(a) Transistor bipolar (b) Transistor de efecto de campo 


He aqui una descripcion de operacién muy simplificada. Un tipo, llamado transistor bipolar, 

es controlado por medio de corriente. Cuando hay corriente en una terminal especifica, el transis- 
tor acttia como interruptor cerrado; cuando no hay corriente en esa terminal, acttia como interruptor 
abierto, segtin ilustra la figura 2-46(a). Otro tipo, denominado transistor de efecto de campo, es 
controlado por voltaje. Cuando hay voltaje en una terminal especifica, el transistor actia como 
interruptor cerrado; cuando no hay voltaje en esa terminal, actia como interruptor abierto, segtin in- 
dica la parte (b). 
Dispositivos de proteccién Se utilizan fusibles y cortacircuitos para crear deliberadamente 
un circuito abierto cuando la corriente excede una cantidad especifica de amperes a causa de un 
funcionamiento defectuoso u otra condicion anormal presente en un circuito. Por ejemplo, un fu- 
sible 0 un cortacircuito de 20 A abriran un circuito cuando la corriente exceda los 20 A. 

La diferencia basica entre un fusible y un cortacircuito radica en que, cuando un fusible se 
“funde”, debe ser reemplazado; pero cuando un cortacircuito se abre, puede ser repuesto o vuel- 
to a utilizar repetidamente. Estos dos dispositivos protegen a un circuito contra dafios causados 
por corriente excesiva o evitan una condici6n peligrosa creada por el sobrecalentamiento de 
alambres y otros componentes cuando la corriente es demasiada. En la figura 2-47 se muestran 
varios fusibles tipicos, junto con sus simbolos esquemiaticos. 

Dos categorias basicas de fusibles, en funcion de su configuraci6n fisica, son el tipo cartucho 
y el tipo tap6on (atornillable). Los fusibles tipo cartucho vienen en varias configuraciones con 
puntas de conexién u otros tipos de contacto, como indica la figura 2-47(a). En la parte (b) se 
muestra un fusible tipo tapén tipico. La operacién del fusible esta basada en la temperatura de fu- 
sién de un alambre u otro elemento metdlico. Conforme la temperatura aumenta, el elemento fu- 
sible se va calentando y al sobrepasarse la corriente nominal el elemento alcanza su temperatura 
de fusién y se abre, cortando asi la potencia del circuito. 

Dos tipos comunes de fusibles son los de accién rapida y de accion lenta (fusidn lenta). Los 
de accion rapida son tipo F y los de de accion lenta son tipo T. En operacién normal, la mayoria de 
los fusibles se ven sometidos a sobrecorrientes intermitentes que sobrepasan la corriente nomi- 
nal, tal como cuando se activa la potencia hacia un circuito. Con el tiempo, esto reduce la capa- 
cidad del fusible de soportar sobrecorrientes cortas o incluso corrientes de valor nominal. Un 
fusible de fusién lenta puede tolerar sobrecorrientes mas intensas y de mayor duraci6n que el fu- 
sible de acci6n rapida tipico. En la figura 2-47(c) se muestra un simbolo de fusible. 

En la figura 2-47(d) se muestran cortacircuitos tipicos y el simbolo aparece en la parte (e). En 
general, un cortacircuito detecta la corriente excesiva por el efecto de calentamiento de la corrien- 
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(a) Fusibles de cartucho (b) Fusible 
de tap6n 


(d) Cortacircuitos (e) Simbolo de cortacircuito 


A FIGURA 2-47 


Fusibles y cortacircuitos tipicos y sus simbolos. 


te o por el campo magnético que ésta crea. En un cortacircuito basado en el efecto de calentamien- 
to, un resorte bimetdlico abre los contactos cuando la corriente nominal es sobrepasada. Una vez 
abiertos, los contactos se mantienen asi por medios mecanicos hasta que son manualmente repues- 
tos. En un cortacircuito basado en un campo magnético, los contactos se abren a causa de una fuer- 
za magnética suficiente creada por la corriente excesiva y deben ser repuestos mecanicamente. 


Alambres 


En aplicaciones eléctricas, los alambres son la forma mas comun de material conductor utiliza- 
do. Estos alambres varian en didmetro y son ordenados con arreglo a numeros de calibre estan- 
dar, llamados tamafiios AWG (de American Wire Gauge). Conforme el nimero de calibre se 
incrementa, el didmetro del alambre disminuye. El tamafio de un alambre también se especifica 
en funcion de su drea de secci6n transversal, como se ilustra en la figura 2-48. Una unidad de area 
de secci6n transversal utilizada para estos alambres es el mil circular, abreviado MC. Un mil 
circular es el drea de un alambre con didmetro de 0.001 pulg (1 mil). Se puede encontrar el area 


<4 FIGURA 2-48 
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de seccidn transversal expresando el diametro en milésimas de pulgada (mils) y elevandolo al 
cuadrado, como sigue: 


Ecuacion 2-5 A=a@ 


donde A es el area de seccién transversal en mils circulares y d es el didmetro en mils. La tabla 
2-4 proporciona los tamafios AWG con su area de secci6n transversal correspondiente y la resis- 
tencia en ohms por cada 1000 pies (ft) a 20°C. 


Vv TABLA 2-4 


Tamafios American Wire Gauge (AWG) y resistencias de cobre solido redondo. 


RESISTENCIA RESISTENCIA 
AREA (MC) (O./1000 PIES A 20°C) AWG# AREA (MC) (0/1000 PIES A 20°C) 
0000 211,600 0.0490 19 1,288.1 8.051 

000 167,810 0.0618 20 1,021.5 10.15 

00 133,080 0.0780 Pal 810.10 12.80 

0 105,530 0.0983 22 642.40 16.14 

1 83,694 0.1240 23 509.45 20.36 

2, 66,373 0.1563 24 404.01 25.67 

3 52,634 0.1970 2) 320.40 B23i 

4 41,742 0.2485 26 254.10 40.81 

5 33,102 0.3133 27 201.50 51.47 

6 26,250 0.3951 28 ISO 79 64.90 

q 20,816 0.4982 29 126.72 81.83 
8 16,509 0.6282 30 100.50 103.2 
9 13,094 0.7921 31 79.70 130.1 
10 10,381 0.9989 32 63.21 164.1 
11 8,234.0 1.260 33 50.13 206.9 
12 6,529.0 1.588 34 B95) 260.9 
13 5,178.4 2.003 35 Sil, 32 329.0 
14 4,106.8 Dis) 36 25.00 414.8 
15 Be 50N/) 3.184 37 19.83 Boll 
16 DEN S2 no 4.016 38 572 659.6 
7 2,048.2 5.064 39 12.47 831.8 
18 1,624.3 6.385 40 9.89 1049.0 

EJEMPLO 2-7 {Cual es el area de seccion transversal de un alambre con diametro de 0.005 pulgadas? 
Solucion d = 0.005 pulg = 5 mils 


A=d=5' =25CM 


Problema relacionado ;Cuial es el area de seccién transversal de un alambre de 0.0015 pulgadas de didmetro? 


Resistencia de un alambre Aunque el alambre de cobre conduce electricidad extremadamen- 
te bien, sigue teniendo algo de resistencia, como todos los conductores. La resistencia de un 
alambre depende de tres caracteristicas fisicas: (a) tipo de material, (b) longitud del alambre, y 
(c) area de seccién transversal. Ademas, la temperatura también puede afectar la resistencia. 


EL CIRCUITO ELECTRICO 


Cada tipo de material conductor tiene una caracteristica llamada resistividad, p. Para cada ma- 
terial, p es un valor constante a una temperatura dada. La formula para la resistencia de un alam- 
bre de longitud / y drea de seccién transversal A es 


—# 
A 


R 


Esta formula muestra que la resistencia se incrementa con un aumento en la resistividad y la lon- 
gitud, y que disminuye al aumentar su area de seccién transversal. Para calcular la resistencia en 
ohms, la longitud debe estar en pies, el area de secci6n transversal en mils circulares, y la resis- 
tividad en MC-O/pie. 


Ecuacion 2-6 
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EJEMPLO 2-8 Encuentre la resistencia de un alambre de cobre de 100 pies de longitud y area de seccién 
transversal igual a 810.1 MC. La resistividad del cobre es de 10.37 MC-Q/pie. 


_ pl _ (10.37 MC-Q/pies)(100 pies) 
A 810.1 MC 


Solucion 


= 1.2800 


Problema relacionado _Consulte la tabla 2-4 para determinar la resistencia de un alambre de cobre de 100 pies y 
area de seccién transversal igual a 810.1 MC. Compare con el resultado ya calculado. 


Como se mencion6, la tabla 2-4 enlista la resistencia de varios tamafios de alambre estandar en 
ohms por cada 1000 pies a 20°C. Por ejemplo, un tramo de 1000 pies de alambre de cobre calibre 
14 tiene una resistencia de 2.525 Q. Un tramo de 1000 pies de alambre calibre 22 tiene resistencia 
de 16.14 ©. Para una longitud dada, el alambre mas pequefio tiene mas resistencia. Por tanto, pa- 
ra un voltaje dado, los alambres grandes pueden conducir mas corriente que los mas pequefios. 


Tierra 


En circuitos eléctricos, la tierra es el punto de referencia. El término fierra se origin6 a partir del 
hecho de que el conductor de un circuito normalmente se conectaba a un barra de metal de 8 pies 
de largo enterrada en el suelo. Hoy en dia, este tipo de conexi6n se conoce como fierra en tierra. 
En instalaciones eléctricas domésticas, la tierra en tierra se indica mediante un alambre de color 
verde o de cobre desnudo. La tierra en tierra normalmente se conecta al chasis metdlico de un 
aparato 0 a una caja metalica por seguridad. Desafortunadamente, ha habido excepciones a esta 
regla, las cuales pueden representar un riesgo de seguridad si un chasis metdlico no es tierra en 
tierra. Es una buena idea confirmar que un chasis metalico en realidad se encuentre a un poten- 
cial de tierra en tierra antes de realizar cualquier trabajo en un instrumento o aparato. 

Otro tipo de tierra se denomina tierra de referencia. Los voltajes siempre se especifican con res- 
pecto a otro punto. Si dicho punto no se establece explicitamente, se entiende que es la tierra de re- 
ferencia. Tierra de referencia define 0 V para el circuito. La tierra de referencia puede estar a un 
potencial completamente diferente de la tierra en tierra. A la tierra de referencia también se le deno- 
mina commun, y se le identifica mediante COM o COMM porque representa un conductor comin. 
Cuando se esta alambrando una tarjeta prototipo en el laboratorio, normalmente se reserva una de 
la tiras colectoras (una extensa linea a todo lo largo de la tarjeta) para este conductor comtn. 

En la figura 2-49 se muestran tres simbolos de tierra. Desafortunadamente, no existe otro sim- 
bolo para distinguir entre la tierra en tierra y la tierra de referencia. El sfmbolo ilustrado en (a) re- 
presenta o una tierra en tierra o una tierra de referencia, (b) muestra una tierra en chasis, y (c) es 
un simbolo de referencia alterno utilizado normalmente cuando hay mas de una conexion (tal co- 
mo una tierra analégica y digital en el mismo circuito). En este libro se utilizara el simbolo mos- 
trado en la parte (a). 

Un instrumento tal como una fuente de potencia de laboratorio puede tener una terminal ver- 
de identificada como tierra en tierra. La figura 2-50 muestra una fuente de potencia de triple sa- 


(a) (b) 
A FIGURA 2-49 


(c) 


Simbolos de tierra 
comtinmente utilizados. 
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Terminal de 
tierra a tierra 


Tierra 
a chasis 


> FIGURA 2-50 


Fuente de potencia con triple 
salida. (Cortesia de B+K 
Precision). 


Terminal 
de tierra | 
a tierra | 


lida. Cada una de las fuentes de potencia presentes en el mismo chasis esta aislada de la tierra en 
tierra. Cuando se requiere tierra en tierra, se saca una conexion a una tierra en tierra del frente del 
tablero mediante el conector verde localizado en el lado izquierdo. Internamente, la tierra en tie- 
rra se conecta a la punta central (redonda) presente en la clavija de ca. 

Si se desea conectar una fuente positiva a un circuito, no se utiliza la tierra en tierra, y la refe- 
rencia de tierra (comtn) para el circuito es la terminal (—) de la fuente. Si se requiere un voltaje 
negativo, la terminal (+) es la referencia de tierra. Muchos circuitos requieren tanto fuentes posi- 
tivas como negativas, por lo que en ese caso la terminal (+) de una fuente puede ser conectada a 
la terminal negativa de la otra fuente, la cual se convierte en referencia. La figura 2-51 ilustra es- 
te tipo de conexion. La tierra en tierra no se utiliza en esta aplicacion. Advierta que para la tarje- 
ta de circuito ejemplo, el circuito amplificador requiere de una conexion comun entre dos puntos 
la cual se realiza en la tierra de referencia o comin de la fuente de potencia. Tal como ilustra la 
figura, un dibujo esquematico puede indicar la referencia comun mediante un simbolo o simbolos 
de tierra. Cuando en el diagrama de un circuito no aparece un simbolo de tierra, el punto comtin o 
referencia en general se supone que es 0 el lado negativo o el positivo de la fuente de voltaje, se- 
gun la configuracién del circuito. 


L- Caja metalica 
Fuente de potencia con triple salida 


Fuente de Fuente de Fuente de 
potencia A potencia B potencia C 


QO ® 


Diagrama del circuito amplificador 
+V 


Tierra de 
referencia 
(comin) 


Entrada 
Salida 


\ af 


Circuito amplificador alambrado Tierra de referencia (comin). 
en una tarjeta de PC 0 tarjeta Por lo general se utiliza el mismo 
prototipo simbolo de tierra a tierra 


A FIGURA 2-51 


Fuente de potencia con triple salida. (Cortesia de B+K Precision). 


MEDICIONES DE CIRCUITO BASICAS 


La figura 2-52 ilustra un circuito simple con conexiones a tierra. La corriente sale de la termi- 
nal positiva de la fuente de 12 V, pasa por la lampara, y regresa a la terminal negativa de la fuen- 
te a través de la conexion a tierra. La tierra proporciona una ruta para el regreso de la corriente a 
la fuente porque todos los puntos de tierra son eléctricamente el mismo punto. En la parte supe- 
rior del circuito, el voltaje es de +12 V con respecto a tierra. 


+12 V <4 FIGURA 2-52 
I 
+ Circuito muestra con 


= conexiones a tierra. 


i 


OV = — 
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REPASO DE LA 
SECCION 2-6 


éCuales son los elementos basicos de un circuito eléctrico? 

éQué es un circuito abierto? 

éQué es un circuito cerrado? 

éCual es la diferencia entre un fusible y un cortacircuito? 

éCual alambre es mas grande en cuanto a diametro, un AWG3 0 un AWG 22? 


Sie tal Ge eS 


éQué es la tierra (comin) en un circuito eléctrico? 


2—J MEDICIONES DE CIRCUITO BASICAS 


Un técnico en electrénica no puede realizar su trabajo si no sabe cOmo medir voltaje, 
corriente y resistencia. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Realizar mediciones de circuito basicas 
¢ Medir apropiadamente el voltaje en un circuito 
¢ Medir apropiadamente la corriente en un circuito 
¢ Medir apropiadamente la resistencia 


« Ajustar y leer medidores basicos 


En el trabajo electr6nico se requieren comtnmente mediciones de voltaje, corriente y resisten- 
cia. El instrumento utilizado para medir voltaje es un voltimetro, para medir corriente se usa un 
amperimetro y para la resistencia un ohmmetro. Estos tres instrumentos se combinan a menu- 
do en un solo mecanismo llamado multimetro, en el cual se puede elegir qué cantidad especifi- 
ca se va a medir seleccionando la funcion apropiada mediante un interruptor. 


Simbolos de medidores 


A lo largo de todo este libro se utilizaran ciertos simbolos en circuitos para representar medido- 
res, como indica la figura 2-53. Sera posible encontrar cualquiera de cuatro tipos de simbolos pa- 
ra voltimetros, amperimetros y ohmmetros, segtin qué simbolo transmita con mas efectividad la 
informacion requerida. El simbolo de medidor digital se utiliza cuando en un circuito se tienen 
que indicar valores especificos. El simbolo de medidor de grafica de barras y en ocasiones el de 
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@ 


(a) Digital (b) Grafica de barras (c) Analdgico (d) Genérico 


A FIGURA 2-53 


Ejemplos de simbolos de medidor utilizados en este libro. Cada simbolo puede ser usado para representar ya 
sea un amperimetro (A), un voltimetro (V) o un ohmmetro ((). 


medidor analégico se utilizan para ilustrar la operacién de un circuito cuando mediciones relati- 
vas 0 cambios de cantidades, en lugar de valores especificos, tienen que ser descritos. Una canti- 
dad cambiante puede indicarse mediante una flecha en pantalla que muestre un incremento 0 una 
disminucion. Se utiliza el simbolo genérico para indicar la colocacién de medidores en un circui- 
to cuando no tiene que ser mostrado ningtin valor 0 cambio de valor. 


Medicion de corriente 


La figura 2-54 ilustra c6mo medir corriente con un amperimetro. La parte (a) muestra un circuito 
simple en el cual la corriente que pasa por el resistor tiene que ser medida. Primero hay que ase- 
gurarse de que el ajuste del intervalo del amperimetro es mayor que la corriente esperada, y enton- 
ces se conecta el amperimetro en la trayectoria de la corriente abriendo primero el circuito, como 
indica la parte (b). Acto seguido se inserta el medidor en la forma que muestra la parte (c). Tal co- 
nexion es una conexion en serie. La polaridad del medidor debe ser tal que la corriente esté en la 
terminal positiva y salga por la terminal negativa. 


+ 


(b) Abra el circuito ya sea entre el resistor y la terminal positiva 
o entre el resistor y la terminal negativa de la fuente. 


c) Instale el amperimetro en la trayectoria de la corriente con la 
ip y' 
polaridad mostrada (negativo a negativo, positivo a positivo). 


A FIGURA 2-54 


Ejemplo de conexion de un amperimetro en un circuito simple para medir corriente. 


Medicion de voltaje 


Para medir voltaje, el voltimetro se conecta a través del componente para el cual el voltaje ha de 
ser medido. Tal conexi6n es una conexion en paralelo. La terminal negativa del medidor se co- 
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necta al lado negativo del circuito, y la terminal positiva se conecta al lado positivo del circuito. 
La figura 2-55 muestra un voltimetro conectado para medir el voltaje a través del resistor. 


A FIGURA 2-55 


Ejemplo de conexi6n de un voltimetro en un circuito simple para medir voltaje. 


Medicion de resistencia 


Para medir la resistencia, primero se corta la energia eléctrica y se desconecta uno 0 ambos ex- 
tremos del resistor del circuito; luego se conecta el ohmmetro a través del resistor. Este procedi- 
miento se indica en la figura 2-56. 


(b) Mida la resistencia. 
(La polaridad no es importante). 


(a) Desconecte el resistor del circuito 
para evitar dafio al medidor y/o 
tomar lecturas incorrectas. 


Multimetros digitales 


Un multimetro digital (DMM, por sus siglas en inglés) es un instrumento electr6nico que combina 
medidores para efectuar la medicién de voltaje, corriente y resistencia. Los multimetros digitales 
son el tipo de instrumento de medici6n electrénico mas utilizado. En general, los multimetros di- 
gitales incluyen mas funciones, mejor precision, mayor facilidad de lectura, y mayor confiabilidad 
que muchos medidores analégicos. No obstante, estos ultimos tienen por lo menos una ventaja 
sobre los multimetros digitales. Pueden rastrear, en una cantidad medida, variaciones y tenden- 
cias a corto plazo, a lo cual muchos multimetros digitales responden con lentitud. La figura 2-57 
muestra multimetros digitales tipicos. 


Funciones de un multimetro digital Las funciones bdsicas encontradas en la mayoria de los 
multimetros digitales incluyen lo siguiente: 

¢ Ohms 

¢ Voltaje y corriente directos 

¢ Voltaje y corriente alternos 


Algunos DMM ofrecen funciones especiales tales como pruebas de transistores y diodos, medi- 
cion de potencia, y medici6n de decibeles para probar amplificadores de audio. Algunos medido- 


SEGURIDAD 


Nunca porte 
anillos o 
cualquier tipo 
de joyeria 
metalica 
mientras 
trabaje en un circuito. Estos 
articulos pueden entrar 
accidentalmente en contacto 
con el circuito y provocar un 
choque eléctrico y/o dafio al 
circuito. 


<4 FIGURA 2-56 


Ejemplo de como utilizar un 
ohmmetro para medir 
resistencia. 
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> FIGURA 2-57 


Multimetros digitales tipicos. 
(Cortesia de B+K Precision.) 


> FIGURA 2-58 


Pantalla de siete segmentos. 


(a) (b) 


res requieren la selecci6n manual de intervalos para ejecutar las funciones; pero muchos permiten 
seleccionar automaticamente dichos intervalos y se conocen como autoselectores de intervalos. 


Pantallas de visualizacion de multimetro digital Los multimetros digitales estén disponi- 
bles con pantallas de cristal liquido (LCD, por sus siglas en inglés) 0 con pantallas provistas de 
un diodo emisor de luz (LED, por sus siglas en inglés). La pantalla LCD es la mas comtnmente 
utilizada en instrumentos de baterfas porque requiere sdlo de una muy pequefia cantidad de co- 
rriente. Un multimetro digital de bateria con pantalla LCD opera con una baterfa de 9 V que du- 
rara desde unas cuantas horas hasta 2000 0 mas. La desventaja de las pantallas LCD es que (a) 
resultan dificiles o imposibles de leer en condiciones de baja luminosidad, y (b) responden con 
lentitud a cambios de medici6n. Las pantallas LED, por otra parte, pueden ser vistas en la oscu- 
ridad y responden con rapidez a cambios en los valores medidos. Las pantallas LED requieren 
mucha mas corriente que las LCD y, por consiguiente, la duraci6n de una baterfa se acorta cuan- 
do se les utiliza en equipo portatil. 

Las pantallas LCD y LED de un multimetro digital vienen en formato de 7 segmentos. Cada 
digito que aparece en pantalla se compone de siete segmentos distintos, tal como indica la figura 
2-58(a). Cada uno de los diez digitos decimales se forma por la activacion de los segmentos apro- 
piados, vea la figura 2-58(b). Ademas de los siete segmentos, también aparece un punto decimal. 


(a) (b) 


Resolucién Laresolucién de un multimetro digital es el incremento més pequefio de una cantidad 
que el medidor puede medir. Mientras mas pequefio es el incremento, mejor es la resolucién. Un fac- 
tor que determina la resolucion de un medidor es el ntimero de dfgitos que aparecen en pantalla. 

Ya que muchos multimetros digitales tienen 3% digitos en su pantalla, se utilizard este caso co- 
mo ilustracién. Un multimetro de 34 digitos tiene tres posiciones por digito que pueden indicar 
desde 0 hasta 9, y una posicion por digito que puede indicar sdlo un valor de 0 o 1. Este tiltimo 
digito, conocido como medio digito, es siempre el mas importante en la pantalla. Por ejemplo, 
suponga que un multimetro digital lee 0.999 V, como indica la figura 2-59(a). Si el voltaje se in- 
crementa en 0.001 V hasta 1 V, la pantalla muestra correctamente 1.000 V, segtin indica la parte (b). 
El “1” es el medio digito. Por tanto, con 3% dfgitos, se puede observar una variacion de 0.001 V, 
la cual es la resoluci6n. 

Ahora, suponga que el voltaje se incrementa hasta 1.999 V. Este valor se indica en el medidor 
tal como lo muestra la figura 2-59(c). Si el voltaje aumenta en 0.001 V hasta 2 V, el medio digi- 
to no puede desplegar el “2”, de modo que la pantalla muestra 2.00. El medio digito desaparece 
y sdlo quedan activos tres digitos, como indica la parte (d). Con sdlo tres digitos activos, la reso- 
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{Rance} AC/DC JJOFFSET}|| HOLD [Rance] [acinc } |OFFSET}j| HOLD (Rance [acioc } |OFFSET}| HOLD [Rance] [ acioc } IOFFSET})| HOLD 


RESET Q/LPQ RESET Q/LPQ RESET Q/LPQ RESET 0/LPQ 


») 


mo 2mA= 


)) 
> 29 Pt 29 Pt 2.20 
a a 


200 mA=> 


10 A= 


(a) Resolucién: 0.001 V (b) Resolucién: 0.001 V (c) Resolucién: 0.001 V (d) Resoluci6n: 0.01 V 
A FIGURA 2-59 


Un multimetro digital de 3 1/2 digitos ilustra como cambia la resolucion con el nimero de digitos en uso. 


luci6n es de 0.01 V en lugar de 0.001 V como es el caso con 3% digitos activos. La resoluci6n si- 
gue siendo de 0.01 V hasta 19.99 V. La resolucién se va a 0.1 V para lecturas de 20.0 V a 199.9 V. 
En 200 V, la resoluci6n se va a | V, y asi sucesivamente. 

La capacidad de resolucién de un multimetro digital también esta determinada por la circuite- 
ria interna y la velocidad con que la cantidad medida se muestrea. También se encuentran dispo- 
nibles multimetros digitales con capacidades de 44 a 8 digitos. 


Precisi6n Laprecisién es el grado al cual un valor medido representa el valor verdadero 0 acep- 
tado de una cantidad. Su circuiterfa interna y la calibraci6n determinan estrictamente la precisién 
de un multimetro digital. En multimetros tipicos, las precisiones oscilan entre 0.01 y 0.5%, con al- 
gunos multimetros digitales de grado laboratorio cuya precisi6n llega hasta 0.002 por ciento. 


Lectura de multimetros analogicos 


Aunque el multimetro digital es el tipo predominante, es posible que de vez en cuando se tenga 
que utilizar un medidor analdgico. En la figura 2-60 se muestra un multimetro analdgico tipico. 
Este instrumento en particular puede ser utilizado para medir tanto corriente directa (cd) como co- 
rriente alterna (ca), asi como valores de resistencia. Este multimetro tiene cuatro funciones selec- 


< FIGURA 2-60 


Multimetro anal6gico tipico. 


ANALOG MULTIMETER 
OFF 
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cionables: volts de cd (DC VOLTS), miliamperes de cd (DC mA), volts de ca (AC VOLTS), y 
OHMS. La mayoria de los multimetros analogicos son similares al mostrado aqui. 

Dentro de cada funcién existen varios intervalos, tal como se indica mediante los brazos que 
circundan el interruptor selector. Por ejemplo, la funcion DC VOLTS tiene intervalos de 0.3 V, 3 
V, 12 V, 60 V, 300 V y 600 V. Por tanto, se pueden medir voltajes de cd desde la escala completa 
de 0.3 V hasta la escala completa de 600 V. Con la funci6n DC mA, es posible medir corrientes 
directas desde la escala completa de 0.06 mA hasta la escala completa de 120 mA. En la escala 
de ohms, los ajustes son X1, X10, X100, 1000 y X 100,000. 


Laescaladeohms Los ohms se leen en la escala superior del medidor. Esta escala no es lineal; 
es decir, los valores representados por cada divisiOn (grande 0 pequefia) varian conforme se re- 
corre la escala. En la figura 2-60, observe cdmo la escala se comprime mas a medida que se va 
de derecha a izquierda. 

Para leer el valor real en ohms, multiplque el nimero sefialado en la escala por la manecilla 
por el factor seleccionado con el interruptor. Por ejemplo, cuando el interruptor se coloca en 
xX 100 y la manecilla esta en 20, la lectura es de 20 X 100 = 2000 22. 

Como otro ejemplo, suponga que el interruptor esta en X10 y la manecilla en la séptima divi- 
si6n pequefia entre las marcas | y 2, por lo que la lectura es de 17 0 (1.7 X 10). Ahora bien, si el 
medidor permanece conectado a la misma resistencia y la posicién del interruptor se cambia a 
1, la manecilla se moverda a la segunda division pequefia entre las marcas 15 y 20. Esta, desde 
luego, también es una lectura de 17 Q, lo cual ilustra que un valor de resistencia dada puede ser 
leido a menudo en mas de una posicién del interruptor de intervalo. Sin embargo, el medidor de- 
bera ser puesto en cero, cada vez que se cambia el intervalo, juntando las puntas detectoras y 
ajustando la manecilla. 


Las escalas AC-DC yDC mA Las escalas segunda, tercera y cuarta de arriba hacia abajo, marca- 
das “AC” y “DC”, se utilizan junto con las funciones DC VOLTS y AC VOLTS. La escala superior 
ac-dc termina en la marca de 300 y se usa con ajustes de intervalo, tales como 0.3, 3 y 300. Por ejem- 
plo, cuando el interruptor esta en 3 en la funci6n DC VOLTS, la escala de 300 tiene un valor de es- 
cala completa de 3 V; en el ajuste de intervalo de 300, el valor de escala completa es de 300 V. La 
escala ac-dc intermedia termina en 60. Esta escala se utiliza junto con ajustes de intervalo, tales co- 
mo 0.06, 60 y 600. Por ejemplo, cuando el interruptor esta en 60 en la funcién DC VOLTS, el valor 
de escala completa es de 60 V. La escala ac-de inferior termina en 12 y se utiliza junto con ajustes del 
interruptor, tales como 1.2, 12 y 120. Las tres escalas Dc mA se utilizan en la misma forma. 


EJEMPLO 2-9 


> FIGURA 2-61 


Determine la cantidad (voltaje, corriente y resistencia) que se esta midiendo y su valor en 
cada posicion del interruptor especificada en el medidor de la figura 2-61. 


(a) El interruptor se sitta en la funci6én DC VOLTS y en el intervalo de 60 V. 
(b) El interruptor se sitta en la funcién DC mA y en el intervalo de 12 mA. 


(c) El interruptor se sitta en la funci6n OHMS y en el intervalo X1 K. 


Solucién 


Problema relacionado 


SEGURIDAD ELECTRICA @ 


(a) La lectura tomada en la escala intermedia AC-DC es de 18 V. 


(b) La lectura tomada en la escala inferior AC-DC es de 3.8 mA. 


(c) La lectura tomada en la escala de ohms (superior) es de 10 kQ. 


En la figura 2-61 el interruptor se mueve a la posici6n X 100. Suponiendo que se mide la 
misma resistencia de la parte (c), {qué hara la manecilla? 
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REPASO DE LA 
SECCION 2-7 


— 


. Nombre los medidores utilizados para medir (a) corriente, (b) voltaje, y (c) resistencia. 
. Coloque dos amperimetros en el circuito de la figura 2-42 para medir la corriente que fluye 


por una u otra lampara (asegtirese de observar las polaridades). gCOmo pueden ser realiza- 
das las mismas mediciones con solo un amperimetro? 


Muestre como se coloca un voltimetro para medir el voltaje de la lampara de la figura 2-42. 


Mencione dos tipos comunes de pantallas de multimetro digital, y analice las ventajas y des- 
ventajas de cada tipo. 


Defina la resoluci6n de un multimetro digital. 


EI multimetro de la figura 2-60 se sittia en el intervalo de 3 V para medir voltaje de cd. La ma- 
necilla esta en 150 en Ia escala ac-dc superior. {Qué voltaje se esta midiendo? 


. Como se ajusta el medidor de la figura 2-60 para medir 275 V de cd, y en qué escala se lee 


el voltaje? 


Si usted pretende medir una resistencia de mas de 20 kQ, gd6nde coloca el interruptor? 


2—8 SEGURIDAD ELECTRICA 


La seguridad es un asunto del mayor interés cuando se trabaja con electricidad. La po- 
sibilidad de recibir un choque eléctrico o una quemadura siempre esta presente, de 
modo que siempre se debe obrar con precauci6n. Usted se convierte en una trayectoria 
para la corriente cuando se aplica voltaje a través de dos puntos de su cuerpo, y la co- 
rriente produce choque eléctrico. Los componentes eléctricos a menudo operan a altas 
temperaturas, asi que puede sufrir quemaduras en la piel cuando entra en contacto con 
ellos. Ademas, la presencia de electricidad crea un riesgo potencial de incendio. 


Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 


¢ Reconocer los riesgos eléctricos y practicar procedimientos de seguridad 


¢ Describir la causa del choque eléctrico 


¢« Mencionar los grupos de trayectorias de corriente a través del cuerpo 


¢ Analizar los efectos de la corriente en el cuerpo humano 


¢ Mencionar las precauciones de seguridad que debera observar cuando trabaje 


con electricidad 


Choque eléctrico 


La corriente que pasa a través del cuerpo, no el voltaje, es la causa del choque eléctrico. Desde 
luego, se requiere que un voltaje pase por una resistencia para producir corriente. Cuando un pun- 
to del cuerpo se pone en contacto con un voltaje y otro punto entra en contacto con un voltaje di- 
ferente 0 con tierra, tal como un chasis metdlico, circulara corriente por el cuerpo de un punto al 
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> TABLA 2-5 


Efectos fisicos de la corriente 
eléctrica. Los valores varian 
dependiendo de la masa 
corporal. 


otro. La trayectoria que tome la corriente dependera de los puntos por los cuales ocurra el volta- 
je. La severidad del choque eléctrico resultante se relaciona con la cantidad de voltaje y con la 
trayectoria que tome la corriente a través del cuerpo. La trayectoria de la corriente determina qué 
tejidos y 6rganos seran afectados. 


Efectos de la corriente en el cuerpo humano La cantidad de corriente depende del voltaje y de 
la resistencia. El cuerpo humano tiene una resistencia que depende de muchos factores, los cuales in- 
cluyen la masa corporal, la humedad de la piel, y los puntos del cuerpo que entran en contacto con un 
potencial de voltaje. La tabla 2-5 muestra los efectos de varios valores de corriente en miliamperes. 


CORRIENTE (mA) EFECTO FISICO 


0.4 Sensacion ligera 
1B Umbral de percepcion 
1.8 Choque, sin dolor, sin pérdida de control muscular 
9 Choque doloroso, sin pérdida de control muscular 
16 Choque doloroso, traspaso del umbral 
23 Choque doloroso severo, contracciones musculares, dificultad para respirar 
WS) Fibrilacién ventricular, umbral 
235 Fibrilacion ventricular, generalmente fatal por duracién de 5 o mas 
segundos 
4,000 Pardlisis cardiaca (no hay fibrilacion ventricular) 
5,000 Calcinacion de tejidos 


Resistencia corporal La resistencia del cuerpo humano es tfpicamente de 10 a 50 kQ. y depen- 
de de los dos puntos entre los cuales se mida. La humedad de la piel también afecta la resistencia 
entre dos puntos. La resistencia determina la cantidad de voltaje requerido para producir cada 
uno de los efectos enumerados en la tabla 2-5. Por ejemplo, si usted tiene una resistencia de 10 
kQ entre dos puntos dados de su cuerpo, 90 V a través de esos puntos produciran suficiente co- 
rriente (9 mA) como para provocarle un choque doloroso. 


Precauciones de seguridad 


Existen muchas cosas practicas que deben tomarse en cuenta cuando se trabaje con equipo eléc- 
trico y electrénico. A continuacién se enlistan algunas precauciones importantes. 


Evite el contacto con cualquier fuente de voltaje. Corte la corriente antes de trabajar con 
partes de un circuito que deban ser tocadas. 

No trabaje solo. Siempre debera estar disponible un teléfono para urgencias. 

No trabaje cuando esté cansado 0 tomando medicamentos que le produzcan somnolencia. 
Quitese anillos, relojes y otra joyeria metalica cuando trabaje en circuitos. 


¢- ¢ © 


No trabaje en un equipo hasta que conozca los procedimientos apropiados y esté conscien- 
te de peligros potenciales. 


« Use equipo con cordones de corriente de tres hilos (clavija de tres puntas). 


« Asegtirese de que los cordones de corriente estén en buenas condiciones y de que no falten 
o estén dobladas las puntas de conexion a tierra. 


¢ Conserve sus herramientas en condiciones apropiadas. Asegtirese de que en los mangos de 
herramientas metalicas el aislante esté en buenas condiciones. 


¢ Maneje las herramientas apropiadamente y mantenga limpia y ordenada el area de trabajo. 
¢ Use gafas de seguridad cuando sea apropiado, en particular cuando suelde y pele cables. 


¢ Siempre corte la energia y descargue capacitores antes de tocar cualquier parte de un cir- 
cuito con sus manos. 


¢ Conozca la ubicacion del interruptor de emergencia y las salidas de emergencia. 
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¢ Nunca intente anular o modificar dispositivos de seguridad tales como un interruptor de in- 
tercierre (interlock). 


Siempre use zapatos y manténgalos secos. No se pare sobre pisos htimedos o metilicos. 
Nunca manipule instrumentos con las manos himedas. 

Nunca asuma que un circuito esta apagado. Verifiquelo dos veces con un medidor confia- 
ble antes de manipularlo. 

¢ Ajuste el limitador en fuentes electrénicas de potencia para evitar corrientes mas grandes 
de lo necesario para abastecer el circuito que esté probando. 

« Algunos dispositivos, tales como los capacitores, pueden almacenar una carga letal duran- 
te largos periodos después de que se corta la energia. Deben ser descargados apropiada- 
mente antes de trabajar con ellos. 

¢« Cuando realice conexiones en circuito, siempre deje la conexi6n al punto con el voltaje 
mas alto como Ultimo paso. 

Evite el contacto con las terminales de fuentes de potencia. 

« Siempre use alambres con aislamiento y conectores 0 pinzas de contacto con fundas pro- 

tectoras. 


of 


Mantenga los cables y alambres tan cortos como sea posible. Conecte apropiadamente los 
componentes polarizados. 

Informe acerca de cualquier condici6n insegura. 

Entérese de las reglas del lugar de trabajo 0 laboratorio y sigalas en todo momento. No co- 
loque bebidas 0 alimentos cerca de un equipo. 

¢ Si otra persona no puede zafarse de un conductor energizado, corte la corriente de inmedia- 
to. Si esto no es posible, use cualquier material no conductor para tratar de apartar su cuer- 
po del contacto. 


REPASO DE LA 1. ¢Qué provoca dolor fisico y/o dafios al cuerpo cuando se hace contacto eléctrico? 
SECCION 2-8 2. (Fo V) 


3. Estar parado sobre un piso himedo no presenta un riesgo de seguridad cuando se trabaja 
con electricidad. (F 0 V) 

4. Un circuito puede ser realambrado sin cortar la corriente si se obra con cuidado. 

(Fo V) 


Es correcto portar un anillo cuando se trabaja en un circuito eléctrico. 


(Fo V) 
5. Un choque eléctrico puede ser extremadamente doloroso o incluso fatal. 


Una aplicacion de circuito 


En esta aplicacion, a un circuito se le 
aplica un voltaje de cd para producir 
corriente en una lampara y generar 


luz. Se vera como la corriente es con- 
trolada mediante resistencia. El circuito en el que se estara traba- 
jando simula el circuito de iluminacion del tablero de 
instrumentos de un automévil, este circuito permite incrementar 
o disminuir la cantidad de luz sobre los instrumentos. 

El circuito de iluminacion del tablero de instrumentos de un au- 
tomovil opera con una bateria de 12 V que es la fuente de voltaje 
para el circuito. Este utiliza un potenciémetro conectado como 
redstato, controlado mediante una perilla situada en el panel de ins- 
trumentos, el cual se usa para ajustar la cantidad de corriente que 


pasa por la lampara para iluminar por detras los instrumentos. La 
brillantez de la lampara es proporcional a la cantidad de corriente 
que pasa por la lampara. El interruptor utilizado para prenderla 0 
apagarla es el mismo que se emplea para los faros delanteros. Hay 
un fusible para proteger el circuito en el caso de un cortocircuito. 

La figura 2-62 muestra el diagrama del circuito de ilumina- 
cion. La figura 2-63 muestra un circuito de ensayo que simula el 
circuito de iluminaci6én con componentes que son funcionalmen- 
te equivalentes, pero no fisicamente iguales, a los de un autom6- 
vil. Se utiliza una fuente de potencia de cd de laboratorio en vez 
de una bateria de automévil real. La tarjeta prototipo mostrada 
en la figura 2-63 es del tipo empleado comtunmente para cons- 
truir circuitos en el banco de prueba. 
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Fusible Interruptor 
ig 
V —12V Lampara_ 


A FIGURA 2-62 


Diagrama del circuito basico de un tablero de iluminacion. 


EI banco de prueba 


La figura 2-63 muestra el circuito de ensayo, una fuente de po- 


tencia de cd, y un multimetro digital. La fuente de potencia esta 


conectada para proporcionar 12 V al circuito. El multimetro se 


utiliza para medir corriente, voltaje y resistencia en el circuito. 


@ Identifique cada componente del circuito, y revise el circuito 
de ensayo mostrado en la figura 2-63 para asegurarse de que 
esta conectado como indica el diagrama de la figura 2-62. 


@ Explique el propdsito de cada componente incluido en el cir- 
cuito. 


Tal como indica la figura 2-64, la tarjeta prototipo tipica se 
compone de filas de pequefios receptaculos en los que se inser- 
tan alambres y cables. En esta configuracion particular, los cinco 
receptaculos presentes en cada fila estan conectados entre si y 
estan efectivamente en un punto eléctrico como se muestra en la 
vista posterior. Todos los receptaculos dispuestos en los bordes 
externos de la tarjeta generalmente estén conectados entre si co- 
mo se muestra. 


ees 


Medicion de corriente con el multimetro 


Disponga el multimetro en la funcién amperimetro para medir 
corriente. Debe abrir el circuito para conectar el amperimetro en 
serie y medir corriente. Consulte la figura 2-65. 
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A FIGURA 2-63 
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Montaje en el banco de pruebas para simular el circuito de iluminacion del tablero de instrumentos. 
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Cada fila de cinco receptaculos esta conectada 
por una tira comtin en la parte inferior. 


A FIGURA 2-64 


Tipica tarjeta prototipo utilizada para ensayar circuitos. 
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Voltaje de CD 
producido por la 
fuente de potencia 


<q FIGURA 2-65 


Mediciones de corriente. 
Los niimeros encerrados 
en circulos indican las 
conexiones medidor a 
circuito. 
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@ Trace de nuevo el diagrama de la figura 2-62 para incluir el 
amperimetro. 

@ {Con cual medicion (A, B o C) brilla mas la lampara? Expli- 
que su respuesta. 


@ Mencione qué cambio 0 cambios pueden hacer que la lectura 
del amperimetro vaya de Aa B. 


@ Mencione qué condicion o condiciones del circuito haran que 
la lectura del amperimetro aparezca en C. 


Medicion de voltaje con el multimetro 


Disponga el multimetro en la funcién voltimetro para medir vol- 
taje. Debe conectarlo a los dos puntos por los cuales se esta mi- 
diendo el voltaje. Consulte la figura 2-66. 


@ ,Através de qué componente se mide el voltaje? 


@ Trace de nuevo el diagrama de la figura 2-62 para incluir el 
voltimetro. 
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A FIGURA 2-66 


: © (Con qué medicion (A 0 B) brilla mas la lampara? 


: ® Mencione qué cambio 0 cambios en el circuito pueden hacer 


que la lectura del voltaje vaya de Aa B. 


ees 


Medicion de resistencia con el multimetro 


Disponga el multimetro en la funcién ohmmetro para medir re- 

! sistencia. Antes de conectar el ohmmetro debe desconectar del 
circuito la resistencia que va a ser medida. Antes de que desco- 

: necte cualquier componente, primero corte la corriente. Consulte 
i la figura 2-67. 


: ® (Para qué componente se mide la resistencia? 


@ {Con qué medicion (A o B) brillara mas la lampara cuando 


se reconecta el circuito y se restablece la corriente? Explique 
su respuesta. 
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Mediciones de voltaje. 
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A FIGURA 2-67 
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Mediciones de resistencia. 


Repaso 


1. Si el voltaje de suministro de cd aplicado al circuito de ilumi- 


nacion del tablero de instrumentos se reduce, ,cdmo se ve 
afectada la cantidad de luz producida por la lampara? Expli- 


que su respuesta. 


2. {Debe ajustarse el potenciémetro para una resistencia mas al- 
ta o mas baja de modo que el circuito produzca mas luz? 
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RESUMEN 

® Un dtomo es la particula mds pequefia de un elemento que conserva las caracterfsticas de dicho elemento. 

® Cuando los electrones presentes en la 6rbita externa de un dtomo (electrones de valencia) se escapan, se 
convierten en electrones libres. 

® Los electrones libres hacen posible la corriente. 

® Las cargas iguales se repelen y cargas opuestas se atraen. 

® Se debe aplicar voltaje a un circuito para producir corriente. 

® La resistencia limita la corriente. 

® Basicamente, un circuito eléctrico se compone de una fuente, una carga, y una trayectoria para la carga. 

® Uncircuito abierto es un circuito donde la trayectoria de la corriente esta interrumpida. 

® Uncircuito cerrado es un circuito que tiene una trayectoria completa para la corriente. 

® Un amperimetro se conecta en linea con la trayectoria de la corriente. 

® Un voltimetro se conecta en paralelo con la trayectoria de la corriente. 

® Un ohmmetro se conecta en paralelo con un resistor (el resistor debe desconectarse del circuito). 

® Uncoulomb es la carga de 6.25 X 10!8 electrones. 

® Un volt es la diferencia de potencial (voltaje) entre dos puntos cuando se utiliza un joule para mover un 
coulomb de un punto a otro. 

® Un ampere es la cantidad de corriente que existe cuando un coulomb de carga se mueve por una deter- 


minada area de secci6n transversal de un material en un segundo. 


® Unohm es la resistencia cuando existe un ampere de corriente en un material con un volt aplicado al ma- 
terial. 


® La figura 2-68 muestra los simbolos eléctricos introducidos en este capitulo. 
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A FIGURA 2-68 


TERMINOS CLAVE Los términos clave y otros términos en negritas que aparecen en este capitulo se definen en el glosario 
incluido al final del libro. 


Aislante Material que no permite el paso de corriente en condiciones normales. 
Ampere (A) _ Es la unidad de corriente eléctrica. 
Atomo  Particula mas pequefia de un elemento que posee las caracteristicas tnicas de dicho elemento. 


Amperimetro Instrumento eléctrico utilizado para medir corriente. 


FORMULAS 


FORMULAS ¢ 63 


AWG American Wire Gauge: estandarizacion basada en el diametro de alambres. 


Carga 1. Es unelemento conectado a través de las terminales de salida de un circuito que absorbe corrien- 
te de la fuente y sobre el cual se realiza trabajo. 2. Propiedad eléctrica de la materia que existe a causa de 
exceso 0 deficiencia de electrones. La carga puede ser positiva 0 negativa. 


Circuito abierto Circuito en el cual no existe una trayectoria completa para la corriente. 
Circuito cerrado Circuito con trayectoria completa para la corriente. 


Circuito Interconexidn de componentes eléctricos disefiada para producir un resultado deseado. Un cir- 
cuito basico se compone de una fuente, una carga, y una trayectoria de interconexion para la corriente. 


Conductancia Es la capacidad de un circuito de permitir el paso de la corriente. La unidad de medida es 
el siemens (S). 


Conductor Material en el cual la corriente se establece con facilidad. Un ejemplo es el cobre. 
Corriente Es la velocidad del flujo de la carga (electrones). 

Coulomb (C) Es la unidad de carga eléctrica, la carga total poseida por 6.25 X 10!8 electrones. 
Choque eléctrico Sensacion fisica que resulta del paso de corriente eléctrica por el cuerpo. 
Electr6én _ Es la particula basica de carga eléctrica en la materia. El electrén posee carga negativa. 


Electrén libre Electron de valencia que se escap6 de su dtomo padre y esta libre para moverse de 4tomo 
a atomo dentro de la estructura at6mica de un material. 


Fuente de corriente Dispositivo que produce una corriente constante con carga variable. 
Fuente de voltaje Dispositivo que produce voltaje constante para una carga variable. 


Multimetro digital (DMM, por sus siglas en inglés) Instrumento electrénico que combina medidores 
para medir voltaje, corriente y resistencia. 


Ohm (Q) Es la unidad de medicién para resistencia. 

Ohmmetro Instrumento para medir resistencia. 

Potenciémetro Resistor variable de tres terminales. 

Reéstato Es un resistor variable de dos terminales. 

Resistencia Oposici6n a la corriente. La unidad de medicién es el ohm (Q). 

Resistor Componente eléctrico disefiado especificamente para poseer cierta cantidad de resistencia. 


Semiconductor Material que tiene un valor de conductancia ubicado entre el de un conductor y un ais- 
lante. El silicio y el germanio son ejemplos. 


Siemens (S) Unidad de medicién para conductancia. 
Tierra En un circuito, es el punto comtn o de referencia. 
Volt Es la unidad de voltaje o fuerza electromotriz. 


Voltaje Es la cantidad de energia por carga disponible para mover electrones de un punto a otro en un 
circuito eléctrico. 


Voltimetro Instrumento utilizado para medir voltaje. 


numero de electrones 


2-1 = Carga. 
Q 6.25 X 10" electrones/C . 

Ww : : na 
22 V= O El voltaje es igual a la energia dividida entre la carga. 
23 [= a La corriente es igual a la carga dividida entre el tiempo. 

1 F é : 
24 GH R La conductancia es el reciproco de la resistencia. 
25 A=@ El area de seccion transversal es igual al didémetro al cuadrado. 

1 

2-6 R= a La resistencia es la resistividad por la longitud dividida entre el 


area de seccién transversal. 
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AUTOEVALUACION 


PROBLEMAS 
SECCION 2-2 


Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


1. 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


Un atomo neutro con nimero atémico de tres, {cudntos electrones tiene? 

(a) 1 (b) 3 (c) ninguno (d) depende del tipo de 4tomo 

Las 6rbitas de los electrones se Ilaman 

(a) capas (b) nticleos (c) ondas (d) valencias 

Los materiales donde no hay corriente cuando se aplica voltaje se Ilaman 

(a) filtros (b) conductores (c) aislantes (d) semiconductores 

Cuando se colocan cerca uno del otro, un material positivamente cargado y uno negativamente cargado se 
(a) repelen (b) vuelven neutros (c) atraen (d) intercambian cargas 

La carga en un solo electrén es de 

(a) 6.25 X 10 °C (b) 1.6 xX 10°C (c) 1.6 X 10°°J (d) 3.14 X 10°C 
Diferencia de potencial es otro término para 

(a) energia (b) voltaje (c) la distancia de un electr6n al nicleo (d) carga 
La unidad de energia es el 

(a) watt (b) coulomb (c) joule (d) volt 

{Cual de los siguientes artefactos no es un tipo de fuente de energia? 

(a) bateria (b) celda solar (c) generador (d) potencidmetro 

{Cual de las siguientes circunstancias no es condicién de un circuito eléctrico? 

(a) voltaje y sin corriente (b) corriente y sin voltaje 

(c) voltaje y corriente (d) sin voltaje y sin corriente 

La corriente eléctrica se define como 

(a) electrones libres 

(b) la velocidad del flujo de los electrones libres 

(c) la energia requerida para mover electrones 

(d) la carga en electrones libres 


No hay corriente en un circuito cuando 


(a) un interruptor esta cerrado (b) un interruptor esta abierto (c) no hay voltaje 
(d) respuestas (a) y (c) (e) respuestas (b) y (c) 

El proposito primordial de un resistor es 

(a) incrementar la corriente (b) limitar la corriente 

(c) producir calor (d) resistir el cambio de la corriente 


Potencidmetros y redstatos son tipos de 

(a) fuentes de voltaje (b) resistores variables 

(c) resistores fijos (d) cortacircuitos 

En un circuito dado, la corriente no debe exceder de 22 A. {Qué valor de fusible es mejor? 
(a) 1OA (b) 25A (c) 20A (d) no se requiere fusible 


Un asterisco (*) indica los problemas mas dificiles. Las respuestas a los problemas 
de numero impar se proporcionan al final del libro. 


Carga eléctrica 


1. {Cual es la carga en coulombs del nticleo de un atomo de cobre? 


2. {Cual es la carga en coulombs del nticleo de un atomo de cloro? 


3. ,Cuadntos coulombs de carga poseen 50 X 10°! electrones? 


4. ,Cuantos electrones se requieren para producir 80 wC (microcoulombs) de carga? 
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SECCION 2-3 Voltaje, corriente y resistencia 


SECCION 2-4 


SECCION 2-5 


5. 


Determine el voltaje en cada uno de los siguientes casos: 
(a) 10 J/C (b) SJ/2C (c) 100 J/25 C 


. Se utilizan quinientos joules de energia para mover 100 C de carga por un resistor. {Cudal es el voltaje 


a través del resistor? 


. ,Cual es el voltaje de una bateria que utiliza 800 J de energia para mover 40 C de carga a través de 


un resistor? 


. ,Cudnta energia utiliza una bateria de 12 V para mover 2.5 C por un circuito? 


9. Si un resistor con una corriente de 2 A a través de él convierte 1000 J de energia eléctrica en energia 


16. 


calorifica en 15 s, {cual es el voltaje a través del resistor? 


. Determine la corriente en cada uno de los siguientes casos: 


(a) 75Cenls (b) 10C en 0.5 s (c) 5Cen2s 


. Seis décimos de coulomb pasan por un punto en 3 s. Cual es la corriente en amperes? 

. ,Cudnto tiempo requieren 10 C para fluir mas alla de un punto si la corriente es de 5 A? 

. ,Cudntos coulombs pasan por un punto en 0.1 s cuando la corriente es de 1.5 A? 

. 5.74 X 10!” electrones fluyen por un alambre en 250 ms. ;Cudl es la corriente en amperes? 


. Determine la conductancia para cada uno de los siguientes valores de resistencia: 


(a) 50, (b) 250 (ce) 1000 
Encuentre la resistencia correspondiente a las siguientes conductancias: 
(a) 0.1S = (b) 0.58 (c) 0.02 S 


Fuentes de voltaje y de corriente 


17. 
18. 
19. 
20. 


Enliste cuatro fuentes de voltaje comunes. 
,En qué principio se basan los generadores eléctricos? 
{Como difiere una fuente electrénica de potencia de las demas fuentes de voltaje? 


Cierta fuente de corriente proporciona 100 mA a | kO, de carga. Si la resistencia disminuye a 500 Q, 
{cual es la corriente en la carga? 


Resistores 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


26. 


27. 


Determine los valores de resistencia y tolerancia para los siguientes resistores de 4 bandas 
(a) rojo, violeta, naranja, oro (b) café, gris, rojo, plata 


Encuentre las resistencias minima y maxima dentro de los limites de tolerancia para cada resistor del 
problema 21. 


Determine las bandas de color para cada uno de los siguientes valores de 4 bandas y 5% de 
tolerancia: 330 O, 2.2 kO, 56kO, 100 kQ y 39 kQ. 


Determine la resistencia y la tolerancia de cada uno de los siguientes resistores de 4 bandas: 
(a) café, negro, negro, oro 
(b) verde, café, verde, plata 
(c) azul, gris, negro, oro 


Determine las bandas de color para cada uno de los siguientes resistores de 4 bandas. Asuma que 
cada resistor tiene una tolerancia del 5 por ciento. 


(a) 0.470. (b) 270k (c) 5.1MO, 
Determine la resistencia y la tolerancia de cada uno de los siguientes resistores de 5 bandas: 
(a) rojo, gris, violeta, rojo, café 
(b) azul, negro, amarillo, oro, café 
(c) blanco, naranja, café, café, café 


Determine las bandas de color para cada uno de los siguientes resistores de 5 bandas. Asuma que 
cada resistor tiene tolerancia del 1 por ciento. 


(a) 14.7kO (b) 39.20, (c) 9.76kO, 
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28. El contacto ajustable de un potenciémetro lineal se coloca en el centro mecanico de su ajuste. Si la 
resistencia total es de 1000 Q, {cual es la resistencia entre cada terminal y el contacto ajustable? 


29. ,Cual es la resistencia indicada por 4K7? 


30. Determine la resistencia y la tolerancia de cada resistor rotulado como sigue: 


(a) 4R7J (b) 5602M 


SECCION 2-6 _ El circuito eléctrico 


(c) 1501F 


31. Trace la trayectoria de la corriente en la figura 2-69(a) con el interruptor en la posici6dn 2. 


32. Con el interruptor en una u otra posici6n, trace de nuevo el circuito de la figura 2-69(d) con un fusi- 
ble conectado para proteger el circuito contra corriente excesiva. 


° 
oo 04 
53 
+ 
__— 
7 Lampara || Lampara 2} Lampara 3 
(a) 
1 2 
\ ° 
al 
i 
Lampara | Lampara 2 


A FIGURA 2-69 


Vs 
7 Lampara | Lampara 2 
(b) 
1 2 
O 
f 
_— 
Lampara 1 Lampara 2 
(d) 


33. 


mo tiempo. Determine cual es este 


34. 
rruptores? 


circuito. 


= 


A FIGURA 2-70 


SrSrsreP 


En la figura 2-69, solamente hay un circuito en el cual es posible encender todas las lamparas al mis- 


{A través de que resistor de la figura 2-70 siempre hay corriente, sin importar la posicién de los inte- 


SWw2 
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*35. Disponga un arreglo de interruptor mediante el cual se puedan conectar dos fuentes de voltaje (Vs, y 
Vs2) al mismo tiempo a cualquiera de dos resistores (R, y Ry) como sigue: 


Vs; conectada a R; y Vsz conectada a Rp 
te) Vs; conectada a Ry y Vsz conectada a R, 


36. Las diferentes secciones de un sistema estereof6nico estan representadas por los bloques que 
aparecen en la figura 2-71. Muestre cémo se puede utilizar un solo interruptor para conectar el 
fondgrafo, el reproductor de discos compactos, la casetera, el sintonizador de AM, o el sintonizador 
de FM al amplificador mediante una sola perilla de control. En un momento dado, solamente una 
seccion puede ser conectada al amplificador. 


Fonégrafo 


Casetera 


Sintonizador —o3 60— Amplificador 
de AM 


Sintonizador —o4 
de FM Altavoces 


Reproductor de —o5 
discos compactos 


A FIGURA 2-71 


SECCION 2-7 Mediciones de circuito basicas 


37. Muestre la colocacién de un amperimetro y un voltimetro para medir la corriente y el voltaje de 
fuente en la figura 2-72. 


> FIGURA 2-72 


38. Explique cémo mediria la resistencia de R, en la figura 2-72. 

39. En la figura 2-73, ,cuanto voltaje indica cada medidor cuando el interruptor esta en la posicién 1? 
(En la posicién 2? 

40. En la figura 2-73, indique cémo se conecta un amperimetro para medir la corriente que sale de la 
fuente de voltaje sin importar la posici6n del interruptor. 


> FIGURA 2-73 
dl 
py 
2 
—— 
Vs feel ~ ~ 
7 2@ =@ 
+ + 
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41. En la figura 2-70, muestre la colocaci6n apropiada de los amperimetros para medir la corriente a 
través del resistor y la que sale de la bateria. 


42. Muestre la colocacién apropiada de los voltimetros para medir el voltaje a través de cada resistor 
presente en la figura 2-70. 


43. ,Cual es la lectura de voltaje del medidor mostrado en la figura 2-74? 


> FIGURA 2-74 


OFF 


nAtro< a> 


CF -eeKo) 


44. ,Cuanta resistencia esta midiendo el ohmmetro de la figura 2-75? 


> FIGURA 2-75 


OFF 


wAro< ao 
aArod a> 


RESPUESTAS @ 69 


45. Determine la resistencia indicada por cada una de las siguientes lecturas y ajustes de intervalo de 
ohmmetro: 


(a) manecilla en 2, ajuste de intervalo en X10 
(b) manecilla en 15, ajuste de intervalo en x 100,000 
(c) manecilla en 45, ajuste de intervalo en < 100 
46. ,Cual es la resoluci6n maxima de un multimetro digital de 4 1/2 digitos? 


47. Indique en qué forma conectaria el multimetro de la figura 2-75 al circuito de la figura 2-76 para medir 
cada una de las siguientes cantidades. Incluya la funci6n y el intervalo apropiados en todos los casos. 


@™y, WY OR 


> FIGURA 2-76 R, 


RESPUESTAS 
REPASO DE SECCION 


SECCION 2-1. Estructura atomica 


1. El electron es la particula basica de la carga negativa. 


2. Un atomo es la particula mas pequefia de un elemento que conserva las caracteristicas tinicas del 
elemento. 


. Un atomo es un nticleo cargado positivamente y circundado por electrones que lo orbitan. 

. El nimero atémico es el nimero de protones presentes en el nticleo. 

. No, cada elemento tiene un tipo diferente de atomo. 

. Un electron libre es un electron localizado en la capa externa y que ha escapado del atomo padre. 


. Las capas son bandas de energia en las que los electrones orbitan el nucleo de un atomo. 


Senna un FB W 


. Cobre y plata 


SECCION 2-2 Carga eléctrica 
1. Q = carga 
2. La unidad de carga es el coulomb: C 
3. La carga positiva 0 negativa es provocada por la pérdida 0 adquisici6n, respectivamente, de un 
electron de capa externa (de valencia). 
10 X 10’ electrones 
6.25 X 10’ electrones/C 


4.Q= = 16 X 10°C = 1.6uC 
SECCION 2-3 Voltaje, corriente y resistencia 
1. El voltaje es energia por unidad de carga. 
. El volt es la unidad de voltaje. 
»V= WO = 24JN0C = 24V 
. La corriente es la velocidad del flujo de los electrones; su unidad es el ampere (A). 
. electrones/coulomb = 6.25 x 10!8 
T= Qt = 20C4s=5A 
. La resistencia es la oposici6n a la corriente. 


. La unidad de resistencia es el ohm (). 


Serna n BW HN 


. Existe un ohm cuando | V produce 1 A. 
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SECCION 2-4 Fuentes de voltaje y de corriente 


1. 


Una fuente de voltaje es un dispositivo que produce un voltaje constante para una carga variable. 


2. Una bateria convierte energia quimica en energia eléctrica. 
3. 
4 


. Un generador produce voltaje haciendo girar un conductor a través de un campo magnético basado 


Una celda solar utiliza el efecto fotovoltaico para convertir energia luminosa en energia eléctrica. 


en el principio de inducci6n electromagnética. 


5. Una fuente electronica de potencia convierte el voltaje de ca disponible comercialmente en voltaje de cd. 


6. Una fuente de corriente es un dispositivo que produce una corriente constante para una carga variable. 


7. Transistor 


SECCION 2-5 _ Resistores 


1. 


. (a) 27kO + 10% (b) 1000 4 


Dos categorias de resistores son: fijos y variables. El valor de un resistor fijo no puede ser cambiado, 
pero el de un resistor variable sf. 


. Primera banda: primer digito de valor de resistencia. Segunda banda: segundo digito de valor de 


resistencia. Tercera banda: multiplicador (nimero de ceros después del segundo digito). Cuarta 
banda: porcentaje de tolerancia. 


10% 
(c) 56MQ + 5% (d) 6.8kQ + 10% 
(e) 33Q + 10% = (f) 47kQ + 5% 


4. 330 Q: (b); 2.2 kQ: (d); 56 kQ: (e); 100 kQ: (f); 39 kO: (a) 
5. (a) 33R = 330, (b) 5K6 = 5.6k0, 


(c) 900 = 9000 (d) 6M8 = 6.8MQ 


6. Un reéstato tiene dos terminales; un potenciémetro tiene tres. 


7. Un termistor es un resistor sensible a la temperatura. 


SECCION 2-6 _ El circuito eléctrico 


1, 


nn FW NY 


Un circuito eléctrico se compone de una fuente, una carga, y una trayectoria para la corriente que 
fluye entre la fuente y la carga. 


. Un circuito abierto es uno que no tiene trayectoria para la corriente. 

. Uncircuito cerrado es uno con trayectoria completa para la corriente. 
. Un fusible no puede volver a establecerse, un cortacircuito si. 

. AWG 3 es mas grande. 


. La tierra es el punto comtin o de referencia. 


SECCION 2-7 Mediciones de circuito basicas 


1. 


2. 


(a) Un amperimetro mide corriente. 
(b) Un voltimetro mide voltaje. 

(c) Un ohmmetro mide resistencia. 
Vea la figura 2-77. 


Lampara | Lampara | 
ae 1 
O-, 
20 
+ + Lampara 2) 
i= k= ) 
= + = 
~ o 
(a) Dos amperimetros (b) Un amperimetro 


A FIGURA 2-77 


RESPUESTAS 


3. Vea la figura 2-78. 
> FIGURA 2-78 Lémpara 1 
aS 
‘° 
2 
+ + 
= © ©) 
Lampara 2 | — 
o— 
4. Dos tipos de pantalla de multimetro digital son la de cristal liquido (LCD) y la de diodo emisor de 


errnnan 


luz (LED). La LCD requiere poca corriente, pero es dificil de ver en situaciones de luz escasa y es 
lenta para responder. La pantalla LED puede ser vista en la oscuridad y responde con rapidez; sin 
embargo, requiere mucho mas corriente que la LCD. 


. La resoluci6n es el incremento mas pequefio de una cantidad que el medidor puede medir. 


15 V 


. Coloque el interruptor de intervalo en 300 y lea en la escala ac-dc superior. 
. intervalo X 1000 


SECCION 2-8 Seguridad eléctrica 


1. 
2. 
3. 
4. 
5. 


Corriente 
F 
F 
F 
T 


Una aplicacion del circuito 


1. 
2. 


Menos voltaje produce menos luz porque se reduce la corriente. 


Una menor resistencia producira mas luz. 


PROBLEMAS RELACIONADOS CON LOS EJEMPLOS 


2-1 1.88 10!° electrones 
2-2 600J 
2-3. 12C 
2-4 47000 + 5% 
2-5 4750 + 2% 
2-6 1.25k0, 
2-7 2.25 CM 
2-8 1.280 Q; igual al resultado ya calculado 
2-9 La manecilla se movera hacia la izquierda hasta la marca “100”. 
AUTOEVALUACION 
1. (b) 2. (a) 3. (c) 4. (c) 5. (b) 6. (b) 7. (c) 8. (d) 


9. 


(b) 10.(b¢) Ue) 12) 136) 14 
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ESQUEMA DEL CAPITULO 


3-1 La relacion de corriente, voltaje y resistencia 
3-2 Calculo de la corriente 

3-3 Calculo del voltaje 

3-4 Calculo de la resistencia 

3-5 Introduccion a la localizacion de fallas 

Una aplicacion de circuito 


OBJETIVOS DEL CAPITULO 


Explicar la ley de Ohm 

Calcular la corriente en un circuito 
Calcular el voltaje en un circuito 
Calcular la resistencia en un circuito 
Describir una aproximacion basica a la 
localizacion de fallas 


Se 


TERMINOS CLAVE 


@ Ley de Ohm 
@ Lineal 
@ Localizacion de fallas 


DESCRIPCION PREVIA DE UNA 
APLICACION DE CIRCUITO 


En esta aplicacion se vera como utilizar la ley de Ohm 
en un circuito practico. Se asignara la tarea de 
modificar un dispositivo de prueba existente para 
usarlo en una aplicacion nueva. El dispositivo de 
prueba es una caja de resistencias con un arreglo de 
resistores seleccionables por conmutacion de diversos 
valores. Se determinaran y especificaran los cambios 
necesarios en el circuito existente para la nueva 
aplicacion. También, se desarrollara un procedimiento 
de prueba una vez que las modificaciones hayan sido 
hechas. 


Senso a Nag 


LEY DE OHM 


4 - 


~ . * » ~ ‘ Oh : Oa _ . 


VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 


Auxiliares de estudio para este capitulo estan 
disponibles en www.pearsoneducacion.net/floyd 


INTRODUCCION 


En el capitulo 2 se estudiaron los conceptos de 
voltaje, corriente y resistencia. También fue 
introducido el circuito eléctrico basico. En este 
capitulo usted aprendera como el voltaje, la corriente 
y la resistencia estan interrelacionados. También 
aprendera a analizar un circuito eléctrico simple. ‘ 
La ley de Ohm es tal vez la herramienta Gnica mas 
importante para el analisis de circuitos eléctricos y ‘ 
usted debe saber como aplicarla. Ne 
En 1826 Georg Simon Ohm encontr6 que la 
corriente, el voltaje y la resistencia estan relacionados 
de una forma especifica y predecible. Ohm expresd 
esta relacion con una formula que hoy en dia se ~ 
conoce como ley de Ohm. En este capitulo, usted ‘4 
aprendera la ley de Ohm y como utilizarla para 
resolver problemas de circuito. También se introduce 
un método general para abordar la localizacion de 
fallas que consiste en analizar, planificar y medir 
(APM, por sus siglas en inglés). 


ety 
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LA RELACION DE CORRIENTE, VOLTAJE Y RESISTENCIA 


LA RELACION DE CORRIENTE, VOLTAJE Y RESISTENCIA @ 


La ley de Ohm describe matematicamente la relaci6n entre voltaje, corriente y resisten- 
cia en un circuito. La ley de Ohm se expresa en tres formas equivalentes segtin qué 
cantidad se requiera determinar. Como se vera, la corriente y el voltaje son linealmen- 
te proporcionales. Sin embargo, la corriente y la resistencia son inversamente propor- 
cionales. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 


¢ Explicar la ley de Ohm 


Sa 


. 


Ohm determin6 experimentalmente que si el voltaje a través de un resistor se incrementa, la 
corriente a través del resistor también lo hard; y, asimismo, si el voltaje disminuye, la corriente 
hara lo mismo. Por ejemplo, si el voltaje se duplica, la corriente se duplicara. Si el voltaje se re- 
duce a la mitad, la corriente lo hard también. Esta relacion se ilustra en la figura 3-1, con indica- 


Describir la relaci6n entre V, Jy R 

Expresar / como una funcion de Vy R 

Expresar V como una funcion de Jy R 

Expresar R como una funcion de Ve J 

Demostrar graficamente que J y V son directamente proporcionales 
Demostrar graficamente que J y R son inversamente proporcionales 


Explicar por qué J y V son linealmente proporcionales 


ciones de medidor relativas de voltaje y corriente. 


Ohm también determin6 que si el voltaje se mantiene constante, menos resistencia produce 
ms corriente, y, ademas, mds resistencia produce menos corriente. Por ejemplo, si la resistencia 
se reduce a la mitad, la corriente se duplica. Si la resistencia se duplica, la corriente se reduce a 
la mitad. Este concepto se ilustra mediante las indicaciones de medidor presentes en la figura 3-2, 


(a) Menos V, menos J (b) Mas V, mas J 


donde la resistencia se incrementa y el voltaje se mantiene constante. 


(a) Menos R, mas I (b) Mas R, mas I 


< FIGURA 3-1 
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Efecto en la corriente por el 


cambio de voltaje con la 
resistencia a un valor 
constante. 


< FIGURA 3-2 


Efecto en la corriente por el 
cambio de resistencia con 
el voltaje a un valor 
constante. 
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Ecuacion 3-1 


Ecuaci6n 3-2 


Ecuaci6n 3-3 


La ley de Ohm establece que la corriente es directamente proporcional al voltaje e inversa- 
mente proporcional a la resistencia. Los circuitos mostrados en las figuras 3-1 y 3-2 ilustran la 
ley de Ohm, dada por la formula siguiente: 


V 
l= 
R 


donde: J = corriente en amperes (A) 
V = voltaje en volts (V) 
R = resistencia en ohms (Q.) 


Con un valor constante de R, si el valor de V se incrementa, el valor de J se incrementa; si V dis- 
minuye, J disminuye. Si V se mantiene constante y R se incrementa, J disminuye. Asimismo, si V 
se mantiene constante y R disminuye, / se incrementa 

Con la ecuaci6n 3-1, se puede calcular la corriente cuando se conocen los valores de voltaje y re- 
sistencia. Manipulando la ecuaci6on 3-1, se puede obtener una expresién para voltaje y resistencia. 


V = IR 
Vv 
R=— 
I 


Con la ecuacion 3-2, se puede calcular el voltaje cuando se conocen los valores de corriente y re- 
sistencia. Con la ecuacién 3-3, se puede calcular la resistencia si se conocen los valores de volta- 
je y corriente. 

Las tres expresiones —ecuaciones 3-1, 3-2 y 3-3— son equivalentes. Simplemente son tres 
formas de utilizar la ley de Ohm. 


La relacion lineal de corriente y voltaje 


En circuitos resistivos, la corriente y el voltaje son linealmente proporcionales. Lineal significa 
que si una de las cantidades se incrementa o disminuye en cierto porcentaje, la otra se incremen- 
tara o disminuira en el mismo porcentaje, suponiendo que el valor de la resistencia es constante. 
Por ejemplo, si el voltaje a través de un resistor se triplica, la corriente se triplicara. 


EJEMPLO 3-1 


Solucion 


Demuestre que si el voltaje presente en el circuito de la figura 3-3 se incrementa a tres veces 
su valor presente, la corriente triplicara su valor. 


> FIGURA 3-3 
al 
v— R 
lov 7 4.7kO 
Con 10 V, la corriente es 
V 10 V 
ee — = 2.13mA 
pa - 
Si el voltaje se incrementa a 30 V, la corriente sera 
V 30 V 
=—= = 6.38 mA 
R 47kO, 


La corriente se fue de 2.13 mA a 6.38 mA cuando el voltaje se triplic6 a 30 V. 
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Problema relacionado” Si el voltaje mostrado en la figura 3-3 se cuadruplica, ;también lo hard la corriente? 


*La respuesta se encuentra al final del capitulo. 


Considere un valor constante de resistencia, por ejemplo, 10 ©, y determine la corriente con 
varios valores de voltaje que van desde 10 V hasta 100 V en el circuito de la figura 3-4(a). Los va- 
lores de corriente obtenidos aparecen en la figura 3-4(b). La grafica de los valores J frente a los 
valores V se muestra en la figura 3-4(c). Advierta que es una grafica de linea recta. Esta grafica 
indica que un cambio en voltaje produce un cambio linealmente proporcional de la corriente. No 
importa cual sea el valor de R, suponiendo que R es constante, la grafica de J frente a V siempre 
sera una linea recta. 


(A) 
A 
Vv I 10 R=100 

10V | 1A 9 

20 V 2A 8 
30 V 3A 

40V | 4A i 

50V | 5A 6 

60 V 6A 5 
+ = 70 V TA 

80 V 8A 4 

90V | 9A 3 
R 100V | 10A 

V 10 V-100 V 2 

100 1 

T= Vv > V(V) 
100 10 = 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
(a) (b) (c) 
A FIGURA 3-4 
Grafica de corriente contra voltaje para el circuito de la parte (a). 
EJEMPLO 3-2 Suponga que se esta midiendo la corriente en un circuito que opera con 25 V. El amperimetro 


lee 50 mA. Mas tarde, se observa que la corriente ha decaido a 40 mA. Suponiendo que la re- 
sistencia no cambio, se debe concluir que la fuente de voltaje ha cambiado. {Cuanto ha cam- 
biado el voltaje y cual es su nuevo valor? 


Solucion La corriente se ha reducido de 50 mA a 40 mA, lo cual es una reduccién del 20%. Como el 
voltaje es linealmente proporcional a la corriente, el voltaje ha disminuido en el mismo por- 
centaje que la corriente. Al tomar el 20% de 25 V, se obtiene 


Cambio de voltaje = (0.2)(25 V) = 5V 
Reste este cambio al voltaje original para obtener el nuevo voltaje. 
Nuevo voltaje = 25V — 5V = 20V 


Observe que no se necesit6 el valor de resistencia para encontrar el nuevo voltaje. 


Problema relacionado _ Si la corriente se reduce a 0 A en las mismas condiciones establecidas en el ejemplo, {cual es 
el voltaje? 
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La relaciOn inversa de corriente y resistencia 


Como se ha visto, la corriente varia inversamente con la resistencia tal como lo expresa la ley de 
Ohm, J = V/R. Cuando la resistencia se reduce, la corriente se incrementa; cuando la resistencia 
se incrementa, la corriente se reduce. Por ejemplo, si el voltaje de la fuente se mantiene constan- 


te y la resistencia se reduce a la mitad, la corriente se duplica; cuando la resistencia se duplica, la 
corriente se reduce a la mitad. 


Considere un valor constante de voltaje, por ejemplo, 10 V, y determine la corriente con va- 


rios valores de resistencia que van desde 10 0, hasta 100 O en el circuito de la figura 3-5(a). Los va- 


lores obtenidos se muestran en la figura 3-5(b). La grafica de los valores J contra los valores R 
aparece en la figura 3-5(c). 


v0v= 


(A) 
A 
1.0 
0.9 
0.8 
0.7 
R(Q)| (A) 
10 | 1.000 0.6 
20 | 0.500 0.5 
30 | 0.333 
40 | 0.250 0.4 
50 0.200 0.3 
60 | 0.167 
Ze 70 | 0.143 0.2 
100-1002 80 | 0.125 0.1 
90 | 0.111 0 >R(QO) 
100 | 0.100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 


(a) 


(b) (c) 


A FIGURA 3-5 


Grafica de corriente contra resistencia para el circuito de la parte (a). 


REPASO DE LA 
SECCION 3-1 
Las respuestas se 
encuentran al final 
del capitulo 


vi gpa) he) 


La ley de Ohm define la relacion entre tres cantidades basicas. gCudles son estas cantida- 
des? 

Escriba la formula de la ley de Ohm para corriente. 

Escriba la formula de la ley de Ohm para voltaje. 

Escriba la formula de la ley de Ohm para resistencia. 


Si el voltaje a través de un resistor de valor fijo se triplica, gla corriente se incrementa o dis- 
minuye, y en cuanto? 
Si el voltaje a través de un resistor fijo se reduce a la mitad, gcuanto cambiara la corriente? 


Existe un voltaje fijo a través de un resistor, y se lee una corriente de 1 A. Si se reemplaza 
el resistor por otro con el doble de resistencia, gcuanta corriente se leera? 


En un circuito el voltaje se duplica y la resistencia se reduce a la mitad. gSe incrementaria 
o reduciria la corriente y, si lo hace, en cuanto? 


9. Enun circuito, V = 2 Ve! = 10 mA. Si V cambia a 1 V, cual sera el valor de /? 


. Sil = 3 Aa cierto voltaje, ¢qué valor tendra si el voltaje se duplica? 
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3—2 _ CALCULO DE LA CORRIENTE 
Los ejemplos dados en esta seccién ilustran la formula de la ley de Ohm J = V/R. 
Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 
¢ Calcular la corriente en un circuito 
¢ Utilizar la ley de Ohm para determinar la corriente cuando conozca los valores de voltaje y resistencia 


¢ Utilizar los valores de voltaje y resistencia expresados con prefijos métricos 


Los siguientes ejemplos utilizan la formula ] = V/R. Para obtener la corriente en amperes, el 
valor del voltaje debe estar en volts y el de la resistencia en ohms. 


EJEMPLO 3-3 {Cuantos amperes de corriente hay en el circuito de la figura 3-6? 


> FIGURA 3-6 


— R 
100 V (== 220 


Solucion Utilice la formula J = V/R, y sustituya 100 V en lugar de V y 22 ( en lugar de R. 


ON as 4 
R 220, 


Problema relacionado Si R cambia a 33 © en la figura 3-6, {cual es la corriente? 


Use el archivo Multisim E03-03 para verificar los resultados encontrados en este ejemplo y 


— confirmar su calculo para el problema relacionado. 


EJEMPLO 3-4 Si la resistencia que aparece en la figura 3-6 cambia a 47 () y el voltaje a 50 V, jcual es el nue- 
vo valor de la corriente? 


Solucion Sustituya V = 50 V y R = 47 O en la formula J = V/R. 


V_ 50V 
T=—=—— =106A 
mea °° 


Problema relacionado SiV=5 Vy R = 1000 Q, {cual es la corriente? 


Unidades con prefijos métricos 


En electrénica, los valores de resistencia de miles de o incluso de millones de ohms son comu- 
nes. Los prefijos métricos kilo (k) y mega (M) se utilizan para indicar valores grandes. Por tanto, 
los miles de ohms se expresan en kilohms (kQ), y los millones de ohms se expresan en megohms 
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EJEMPLO 3-5 


Solucion 


Problema relacionado 


(MQ). Los cuatro ejemplos siguientes ilustran cémo utilizar kilohms y megaohms para calcular 
la corriente. Volts (V) divididos entre kilohms (kQ) dan por resultado miliamperes (mA). Volts 
(V) divididos entre megaohms (MQ)) dan por resultado microamperes (iA). 


Determine la corriente en el circuito mostrado en la figura 3-7. 


> FIGURA 3-7 


R 
5s0V “= 1.0kO0, 


Recuerde que 1.0 kQ es lo mismo que 1 X 10° Q. Use la formula J = V/R y sustituya 50 V por 
Vy 10° QO porR. 
V 50 V 50 V 


Je se = = 50 X 10 °A = 50mA 
R 10kQO 1x 1030 a 


Determine la corriente en el circuito de la figura 3-7 si R cambia a 10 kQ. 


En el ejemplo 3-5, 50 X 10-7 A se expresa como 50 miliamperes (50 mA). Esto puede ser 
ventajoso cuando divida volts entre kilohms. La corriente estara en miliamperes, como se ilustra 
en el ejemplo 3-6. 


EJEMPLO 3-6 


Solucion 


Problema relacionado 


ie 


{Cuantos miliamperes hay en el circuito de la figura 3-8? 


> FIGURA 3-8 


Cuando se dividen volts entre kilohms, se obtiene la corriente en miliamperes. 


V 30 V 
R 5.6kO 


= $.36mA 


,Cual es la corriente en miliamperes si R cambia a 2.2 kQ? 


Use el archivo Multisim E03-06 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y 
confirmar su calculo en el problema relacionado. 


Si se aplican volts cuando los valores de resistencia estan en megaohmas, la corriente esta en 
microamperes (wA), como indican los ejemplos 3-5 y 3-6. 
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EJEMPLO 3-7 Determine la cantidad de corriente presente en el circuito de la figura 3-9. 


> FIGURA 3-9 


+ 


2V ™= 4.7 MO, 


Solucién Recuerde que 4.7 MOQ es igual a 4.7 X 10°Q. Sustituya V por 25 V y R por 4.7 X 10°. 


V 25V 25V 
R 47MQ 47x 10°O 


3 108 A = 5.32 pA 


Problema relacionado (Cual es la corriente si V se incrementa a 100 V en la figura 3-6? 


EJEMPLO 3-8 Cambie el valor de R en la figura 3-9 a 1.8 MQ. {Cual es el nuevo valor de la corriente? 


Solucion Cuando se dividen volts entre megaohms, se obtiene la corriente en microamperes. 


Ww fas) Vf 
R 18MQ 


= 13.9 pA 


Problema relacionado Si R se duplica en el circuito de la figura 3-6, ,cual es el nuevo valor de la corriente? 


Los voltajes pequefios, por lo general de menos de 50 V, son comunes en circuitos semicon- 
ductores. De vez en cuando, sin embargo, se encuentran voltajes grandes. Por ejemplo, en algu- 
nos receptores de televisidn el suministro de alto voltaje es de alrededor de 20,000 V (20 
kilovolts 0 20 kV), y los voltajes generados por las compaiiias de electricidad pueden ser de has- 
ta 345,000 (345 kV). Los dos ejemplos siguientes ilustran cémo utilizar valores de voltaje en el 
intervalo de kilovolts para calcular la corriente. 


EJEMPLO 3-9 ,Cuanta corriente es producida por un voltaje de 24 kV a través de un resistor de 12 kQ,? 
Solucion Como los kilovolts se dividen entre kilohms, los prefijos se cancelan; por consiguiente, la co- 
rriente esta en amperes. 


V_24kV 24x 10°V _ 
Paik 12 x 10°O 


2A 


Problema relacionado ;{,Cual es la corriente en mA producida por | kV a través de un resistor de 27 kQ.? 


EJEMPLO 3-10 ,Cudanta corriente hay a través de un resistor de 100 MO cuando se aplican 50 kV? 


Solucion En este caso, divida 50 kV entre 100 MQ para obtener la corriente. Sustituya 50 kV por 
50 X 10° y 100 MQ por 100 x 10° Q. 
aeooky. 50x 10°V 


(=== = =05X 10°A =0.5mA 
R  100MQ 100 x 10°O ms 
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Recuerde que la potencia de diez en el denominador se resta de la potencia de diez en el nu- 
merador. De modo que 50 se dividié entre 100 y se obtuvo 0.5, y 6 se resté de 3 para obtener 
On 


Problema relacionado {Cuanta corriente hay a través de un resistor de 6.8 MO. cuando se aplican 10 kV? 


REPASO DE LA En los problemas 1 a 4, calcule /. 

SON? V=10VyR=56Q. 

V=100VyR = 56022. 

V=5VyR=2.2kQ. 

V=15VyR=4.7 MQ. 

Si a través de un resistor de 4.7 MQ se aplican 20 kV, gcuanta corriente se produce? 


oy go SS 


éCuanta corriente produciran 10 kV a través de un resistor de 2.2 M{Q? 


3—3 _ CALCULO DEL VOLTAJE 
Los ejemplos de esta seccién ilustran la expresion de la ley de Ohm V = IR. 
Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Calcular el voltaje en un circuito 


¢ Utilizar la ley de Ohm para encontrar el voltaje cuando se conocen los valores de co- 
rriente y resistencia 


¢ Utilizar los valores de corriente y resistencia expresados con prefijos métricos 


Los ejemplos siguientes utilizan la f6rmula V = JR. Para obtener el voltaje en volts, el valor 
de J debe expresarse en amperes y el de R en ohms. 


EJEMPLO 3-11 En el circuito de la figura 3-10, ;cuanto voltaje se requiere para producir 5 A de corriente? 


> FIGURA 3-10 


R 
— 100 


Solucion Sustituya 7 por 5 Ay R por 100 © en la formula V = JR. 
V = IR = (5 A)(100Q) = 500 V 


Por tanto, se requieren 500 V para producir 5 A de corriente a través de un resistor de 100 22. 


Problema relacionado En la figura 3-10, {cuanto voltaje se requiere para producir 12 A de corriente? 
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Unidades con prefijos métricos 


Los dos ejemplos siguientes ilustran cémo se utilizan los valores de corriente en los intervalos de 
milliamperes (mA ) y microamperes (4A) para calcular voltaje. 


EJEMPLO 3-12 {Cual sera la lectura de voltaje a través del resistor de la figura 3-11? 


> FIGURA 3-11 


Solucion Cinco miliamperes son iguales a 5 X aie AC Sustituya los valores dados para J y R en la 
formula V = JR. 


Ve wine =" n1N(56) = (5 < 10° A)\660) = 280 x 10 °V = 280 mV 
Cuando se multiplican miliamperes por ohms, se obtienen milivolts. 
Problema relacionado En 1a figura 3-11, ,cuanto voltaje se mide a través de R si R = 33 Qe/ = 1.5 mA? 


= Use el archivo Multisim E03-12 para verificar los resultados calculados en el ejemplo y con- 


~~) firmar su calculo en el problema relacionado. 


EJEMPLO 3-13 Suponga que a través de un resistor de 10 © fluye una corriente de 8 wA. ,Cual es el voltaje 
a través del resistor? 


Solucion Ocho microamperes son iguales a 8 X 105° A. Sustituya los valores de J y R en la formula 
V=IR. 


aor (100) — (8 x 10°°A\10 0) = 80 x 10 °V = 80 nV 
Cuando se multiplican microamperes por ohms, se obtienen microvolts. 


Problema relacionado Si a través de un resistor de 47 © fluyen 3.2 wA, {cual es el voltaje a través del resistor? 


Los dos ejemplos siguientes ilustran cémo utilizar valores de resistencia en los intervalos de 
kilohms (kQ) y megaohms (MQ) para calcular voltaje. 


EJEMPLO 3-14 Por el circuito de la figura 3-12 circula una corriente de 10 mA. ,Cual es el voltaje? 


10 mA 
+ 
R 


v= 
= 3.3 kO 


> FIGURA 3-12 
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Solucion 


Problema relacionado 


ew 


Diez miliamperes son iguales a 10 Oi A: y 3.3 kO son iguales a 3.3 X IP Soe Sustituya 
estos valores en la formula V = JR. 


Ve we lOmA 3. 3kO) = (10 X 10° A)(3.3 X 10°) = 33V 


Advierta que (Ome y 10° se eliminan entre si. Por consiguiente, los miliamperes eliminan a los 
kilohms cuando se multiplican y el resultado son volts. 


Si la corriente en la figura 3-12 es de 25 mA, ¢cual es el voltaje? 


Use el archivo Multisim E03-14 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y 
confirmar su calculo en el problema relacionado. 


EJEMPLO 3-15 


Solucion 


Problema relacionado 


Si a través de un resistor de 4.7 MQ. circula una corriente de 50 wA, zcual es el voltaje? 


Cincuenta microamperes son iguales a 50 X 105° A y 4.7 MQ son 4.7 X 10° 0. Sustituya es- 
tos valores en la formula V = JR. 


i ee 0 A427 MO) = G0 x 10°°A)(4.7 X 10°) = 235 V 


Observe que On? y 10° se eliminan entre sf. Por consiguiente, los microamperes eliminan a 
los megohms cuando se multiplican y el resultado son volts. 


Si a través de un resistor de 3.9 MOQ), circulan 450 wA, zcual es el voltaje? 


REPASO DE LA 
SECCION 3-3 


En los problemas 1-7, calcule V. 
1. 1=1AyR=100. 


2. 1=8AyR=4700. 
3. }/=3mAyR= 10001. 
4. 1=25MAyR=5620. 
5. 1=2mAyR=18k0. 
6. /=5mAyR=100MQ. 
7. 1=10KAyR=2.2MQ. 
8. ;Cuanto voltaje se requiere para producir 100 mA a través de un resistor de 4.7 kQ)? 
9. ;Cuanto voltaje se requiere para producir 3 mA de corriente en un resistor de 3.3 kQ? 
10. Una bateria produce 2 A a través de una carga resistiva de 6.8 ©. ¢Cual es el voltaje de la 


bateria? 


3—4 CALCULO DE LA RESISTENCIA 


Los ejemplos de esta secci6n ilustran la expresi6n de la ley de Ohm R = V/I. 
Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Calcular la resistencia en un circuito 


¢ Utilizar la ley de Ohm para encontrar la resistencia cuando se conocen los valores de 
voltaje y corriente 


¢ Utilizar valores de corriente y voltaje expresados con prefijos métricos 


CALCULO DE LA RESISTENCIA @ 


Los siguientes ejemplos utilizan la f6rmula R = V//. Para obtener la resistencia en ohms, el va- 
lor de J se debe expresar en amperes y el de V en volts. 
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EJEMPLO 3-16 En el circuito de la figura 3-13, ;cudnta resistencia se requiere para extraer 3.08 A de corrien- 
te de la bateria? 


> FIGURA 3-13 


3.08 A 


a Sr 


Solucion Sustituya V por 12 V e/ por 3.08 Aen la formula R = V/I. 


V_ RV 
R= —=——— = 3,900 
i 1308a 


Problema relacionado En la figura 3-13, ,a qué valor debe ser cambiada R para lograr una corriente de 5.45 A? 


Unidades con prefijos métricos 


Los dos ejemplos siguientes ilustran cémo utilizar valores de corriente en los intervalos de mi- 
liamperes (mA) y microamperes (wA) para calcular resistencia. 


EJEMPLO 3-17 Suponga que el amperimetro mostrado en la figura 3-14 indica 4.55 mA de corriente y el vol- 
timetro lee 150 V. {Cual es el valor de R? 


> FIGURA 3-14 


Solucion 4.55 mA son lo mismo que 4.55 X 1072 A. Sustituya los valores de voltaje y corriente en la 
formula R = V/I. 


V 150V 150V 
R= == = = 33 xX 10°O = 33k 
I 455mA 455x 10°A 


Cuando los volts se dividen entre miliamperes, la resistencia resulta en kilohms. 


Problema relacionado Si el amperimetro indica 1.10 mA y el voltfmetro lee 75 V, ,cual es el valor de R? 


Use el archivo Multisim E03-17 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y 


eS) confirmar su calculo para el problema relacionado. 
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EJEMPLO 3-18 


Solucion 


Problema relacionado 


Suponga que se cambia el valor del resistor mostrado en la figura 3-14. Si el voltaje de la ba- 
teria atin es de 150 V y el amperimetro lee 68.2 A, {cual es el nuevo valor del resistor? 
68.2 «A son lo mismo que 68.2 10n° A. Sustituya los valores de V e J en la ecuacion para R. 


V 150V 150 V 
I 68.2pA 68.2 x 10°A 


R= 2 10° 0 — 2.2M0 


Cuando los volts se dividen entre microamperes, las unidades de resistencia son megaohms. 


Si se cambia el resistor mostrado en la figura 3-14 de modo que el amperimetro lea 48.5 wA, 
icual es el nuevo valor del resistor? Considere V = 150 V. 


REPASO DE LA 
SECCION 3-4 


En los problemas 1 a 5, calcule R. 
V=10Vel =2.13A. 
V=270Vel=10A. 
V=20kVel = 5.13 A. 
V=15Vel = 2.68 mA. 
V=5Vel =2.27 pA. 


Se tiene un resistor a través del cual se leen 25 V y el amperimetro indica 53.2 mA de co- 
triente. ;Cual es el valor del resistor en kilohms? ;Y en ohms? 


Cy gal gS SS 


INTRODUCCION A LA LOCALIZACION DE FALLAS 


Los técnicos deben ser capaces de diagnosticar y reparar circuitos y sistemas que funcionan 
mal. En esta secci6n, mediante un ejemplo simple, se aprendera un método general para abor- 
dar la localizacion de fallas. La cobertura del tema constituye una parte importante de este 
libro de texto, por lo que muchos capitulos incluyen una seccién de localizacion de fallas y 
problemas de localizaci6én de fallas, incluidos circuitos Multisim, para incrementar la destreza. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Describir un método basico de abordar la localizaci6n de fallas 
¢ Mencionar tres pasos incluidos en la localizacién de fallas 
¢ Explicar el significado de divisién a la mitad 


¢ Analizar y comparar las tres mediciones basicas de voltaje, corriente y resis- 
tencia 


La localizacion de fallas es la aplicacidn de razonamiento légico combinado con un cono- 
cimiento completo de la operacién de un circuito 0 sistema para corregir un funcionamiento de- 
fectuoso. El método basico de abordar la localizacién de fallas se compone de tres pasos: 
andlisis, planificacion, y medicién. Este método de 3 pasos se conoce como APM (por sus siglas 
en inglés). 


INTRODUCCION A LA LOCALIZACION DE FALLAS 


eyene 
Analisis 

El primer paso a seguir en la localizacién de fallas en un circuito es analizar los indicios 0 sinto- 
mas de la falla. El analisis puede comenzar buscando la respuesta a ciertas preguntas: 


1. ,Alguna vez ha funcionado el circuito? 

2. Si el circuito trabajé alguna vez, jen qué condiciones fall6? 
3. {Cudles son los sintomas de la falla? 
4. 


{Cuales son las posibles causas de la falla? 


Planificacion 


El segundo paso incluido en el proceso de localizacién de fallas, después de analizar los indicios, 
es formular un plan ldgico de ataque. Una planificacién apropiada puede ahorrar mucho tiempo. 
El saber cémo funciona un circuito es un requisito previo para implementar un plan de localiza- 
cion de fallas. Si no se esta seguro de cémo opera el circuito, debe tomarse el tiempo necesario 
para revisar diagramas de circuito (esquematicos), instrucciones de operacion, y otra informa- 
cion pertinente. Un diagrama con los voltajes apropiados marcados en diversos puntos resulta 
particularmente util. Aunque el razonamiento ldégico es quizas la herramienta mas importante en 
la localizacién de fallas, rara vez puede resolver el problema por si solo. 


oes 
Medicion 

El tercer paso consiste en reducir las posibles fallas realizando mediciones pensadas cuidadosa- 
mente. Estas mediciones casi siempre confirman la direcci6n que se esta tomando en la resolu- 


cin del problema, o pueden apuntar hacia una nueva direccién que se debera tomar. De vez en 
cuando, es posible encontrar un resultado totalmente inesperado. 


Un ejemplo de APM 


El proceso razonado que forma parte del método APM puede ser ilustrado mediante un ejemplo 
simple. Supongamos que se tiene una hilera de 8 focos decorativos de 12 V conectados en serie 
auna fuente de 120 V Vs, como se muestra en la figura 3-15. Este circuito funcionaba apropiada- 
mente, pero dej6 de hacerlo después de ser cambiado de lugar. Cuando se conecto en el nuevo lu- 
gar, los focos no se encendieron. {Como procederia usted para determinar el problema? 


wow 


Vs 
120 V 


‘| 


Una serie de focos conectada a una fuente de voltaje. 


+ 


A FIGURA 3-15 


EI proceso razonado de anilisis Es posible que usted piense algo parecido a lo siguiente 
cuando proceda a analizar la situacién: 


¢ Como el circuito funcionaba antes de cambiarlo de lugar, el problema podria ser que no hay 
voltaje en el nuevo lugar. 


¢ Tal vez el alambrado eléctrico se aflojé o desprendié cuando se hizo el cambio de lugar. 


¢ Es posible que un foco esté fundido o flojo en su portalampara. 
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Una lectura buena de resistencia 


Con este razonamiento, usted ha considerado las posibles causas y fallas que pueden haber ocu- 
rrido. El proceso de razonamiento contintia: 


¢ El hecho de que el circuito estuviese trabajando elimina la posibilidad de que haya sido 
alambrado de manera impropia. 


¢ Si la falla se debe a una trayectoria abierta, es improbable que haya mas de una interrup- 
cién que pudiera deberse a una mala conexién o a un foco fundido. 


Ahora usted ya ha analizado y esta listo para planificar el proceso de encontrar la falla en el 
circuito. 


EI proceso razonado de planificaci6n La primera parte de su plan es medir en busca de vol- 
taje en el nuevo lugar. Si el voltaje esta presente, entonces el problema se encuentra en la hilera 
de luces. Si el voltaje no esta presente, revise el cortacircuito en la caja de distribucién que haya 
en la casa. Antes de reponer los cortacircuitos, debera pensar acerca de por qué pudo haberse dis- 
parado el cortacircuito. Suponga que si hay voltaje. Esto significa que el problema se encuentra 
en la hilera de luces. 

La segunda parte de su plan es medir la resistencia en la hilera de luces 0 los voltajes a través 
de los focos. La decisién de si medir la resistencia 0 el voltaje no es importante y puede tomarse 
con base en la facilidad de realizar la prueba. Rara vez se desarrolla un plan de localizacién de 
fallas tan completo que todas las posibles contingencias queden incluidas. Con frecuencia habra 
que modificarlo conforme se vaya avanzando. 


EI proceso de medicién Prosiga con la primera parte de su plan utilizando un multimetro pa- 
ra verificar el voltaje en el nuevo lugar. Suponga que la medici6n indica un voltaje de 120 V. Aho- 
ra ha eliminado la posibilidad de que no haya voltaje. Usted sabe que, como hay voltaje a través 
de la hilera y no hay corriente porque ningtin foco esta prendido, entonces debe haber una aper- 
tura en la trayectoria de la corriente. Tal vez un foco esta fundido, una conexién en el portafoco 
esta interrumpida, o el alambre esta roto. 

A continuacion, usted decide localizar la interrupcién midiendo la resistencia con el multime- 
tro. Al aplicar el pensamiento légico, decide medir la resistencia de cada una de las mitades de la 
hilera en lugar de medirla en cada foco. Midiendo la resistencia de la mitad de los focos a la vez, 
en general puede reducir el esfuerzo requerido para localizar la apertura. Esta técnica es un pro- 
cedimiento de localizacién de fallas denominado divisi6n a la mitad. 

Una vez identificada la mitad donde se localiza la apertura de trayectoria, indicada por una re- 
sistencia infinita, usted utiliza otra vez la division a la mitad en la mitad defectuosa y contintia 
hasta que la falla se reduce a un foco o una conexi6n defectuosa. Este proceso se muestra en la 
figura 3-16, suponiendo, para propositos de ilustracién, que el séptimo foco esta fundido. 


Una lectura infinita de resistencia indica 


indica que esta parte del circuito Paso1 Paso 2 que esta parte del circuito esta abierta. 


esta bien. 


El voltaje esta 
desconectado. 


o- Paso 5 


Una medicién adicional 

encontrara cual de estos 

dos focos esta abierto. 
a 


+ 


‘| 


kee 


ae esta abierta. 
esta bien. 


| | Una lectura infinita de 
Una lectura buena de : Sees 
: aa resistencia indica que 
resistencia indica que ies 
alee! Paso 3 Paso 4 esta parte del circuito 
esta parte del circuito 


A FIGURA 3-16 


Ilustracion del método de division a la mitad para la localizacion de fallas. Los pasos numerados indican la 
secuencia en la cual se mueve el multimetro de una posici6n a otra. 


UNA APLICACION DEL CIRCUITO 


Como se puede ver en la figura, el método de divisién a la mitad se leva, en este caso par- 
ticular, un maximo de cinco mediciones para identificar el foco fundido. Si usted hubiera decidido 
medir cada foco individualmente empezando por la izquierda, habria tenido que hacer siete me- 
diciones. En algunas ocasiones la divisi6n a la mitad ahorra pasos, en otras no. El nimero de pa- 
sos requerido depende de donde se hagan las mediciones y en qué secuencia. 

Desafortunadamente, la mayor parte de la localizacion de fallas es mas dificil que este ejemplo. 
Sin embargo, el andlisis y la planeacion son esenciales para lograr una efectiva localizacion de 
fallas en cualquier situacién. Conforme se hacen las mediciones, el plan con frecuencia es modi- 
ficado; el localizador de fallas experimentado reduce la bisqueda ajustando los sintomas y las 
mediciones a una posible causa. En algunos casos, el equipo de bajo costo simplemente es desecha- 
do cuando los costos de localizacién y reparacion de fallas son comparables a los de reemplazo. 


Comparacion de mediciones de V, Re! 


Como ya se sabe por la seccién 2-7, es posible medir voltaje, corriente o resistencia en un circui- 
to. Para medir voltaje, se coloca el voltimetro en paralelo a través del componente, es decir, se 
ubica un conector en cada lado del componente. Esto hace que, de los tres tipos de medicién, las 
mediciones de voltaje sean las mas faciles de realizar. 

Para medir resistencia, el ohmmetro se conecta a través del componente; sin embargo, prime- 
ro se debe desconectar el voltaje y en ocasiones el propio componente tiene que ser retirado del 
circuito. Por consiguiente, las mediciones de resistencia en general son mas diffciles que las de 
voltaje. 

Para medir corriente, el amperimetro se coloca en serie con el componente, es decir, el ampe- 
rimetro debe estar en linea con la trayectoria de la corriente. Para hacer esto se debe desconectar 
un conector del componente antes de conectar el amperimetro. Esto, en general, hace que las me- 
diciones de corriente sean las mas dificiles de realizar. 
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REPASO DE LA 1. Nombre los tres pasos incluidos en el método APM para abordar Ia localizacion de fallas. 


SON? 2. Explique la idea basica de la técnica de division a la mitad. 


3. Por qué en un circuito los voltajes son mas faciles de medir que las corrientes? 


Una aplicacion de circuito 


En esta aplicacion, una caja de resis- } 5. El voltaje maximo a través de cualquier resistor presente en la 
tencia existente que se utilizaré como } caja sera de 4 V. 


parte de una configuracion de prueba | 6 ge requieren dos resistores adicionales, uno para limitar la co- 


en el laboratorio tiene que ser revisada rriente a 10mA + 10% y el otro para limitar la corriente a 
y modificada. La tarea de usted es mo- | SmA =) 10% con una caidade 4 Vv; 


dificar el circuito de modo que satisfaga los requerimientos de la } 


nueva aplicacién. Tendra que aplicar su conocimiento de la ley de : ee P . 
; - : El circuito de resistores existente 
Ohm para completar esta asignaci6n. 


Las especificaciones son las siguientes: : La caja de resistencias existente se muestra tanto en vista anterior co- 


1. Cada resistor puede ser seleccionado mediante un interruptor | ™° posterior en la figura 3-17. El interruptor es del tipo rotatorio. 


y solo se selecciona uno a la vez. 


2. El valor de resistor mas bajo tiene que ser de 10 (1. : El diagrama 
3. Cada resistencia sucesivamente més alta en la secuencia de in- ! @ Con arreglo a la figura 3-17, determine los valores de los re- 
terrupci6n debe incrementarse una década (10 veces) con res- | sistores y trace el diagrama del circuito existente. Determine 


pecto a la previa. : la numeracion de los resistores conforme a los rétulos R que 


4. El valor maximo de resistor debe ser de 1.0 MQ. aparecen en la vista anterior. 
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> FIGURA 3-17 


(a) Vista anterior 


El diagrama con arreglo a los nuevos requerimientos 


(b) Vista posterior 


: Un procedimiento de prueba 


@ Trace el diagrama de un circuito que realice lo siguiente: 
1. Entre las terminales 1 y 2 de la caja, un resistor a la vez tie- 
ne que ser conectado por el interruptor. 


2. Proporcionar valores de resistencia del arreglo de resistores 
seleccionables con el conmutador comenzando en 10 e in- 
crementdndose en aumentos de década hasta 1.0 MQ. 


3. Cada uno de los resistores debe ser seleccionable en una se- 


uno esta en la posicion | del interruptor (mostrado en la 
a10mA + 10% con una caida de 4 V, y el otro se encuen- 


tea5 mA + 10% con una caida de 4 V. 


5. Todos los resistores deben ser valores estandar con un 10% 
de tolerancia. Vea el apéndice A para consultar los valores 
estandar de los resistores. 


@ Determine las modificaciones que deben hacerse al circuito exis- 
tente para satisfacer las especificaciones y desarrollar un lista de- 
tallada de los cambios incluidos en los valores de resistencia, el 
alambrado eléctrico, y nuevos componentes. Debera numerar 
cada punto en el diagrama para tener una referencia facil. 


4. Debe haber dos resistores seleccionables con el interruptor, | 


vista posterior de la figura 3-17) y debe limitar la corriente } 


@ Después de que la caja de resistencias ha sido modificada pa- 


cuencia ascendente de posiciones adyacentes del interruptor. | 


tra en la posicion 8 del interruptor y debe limitar la corrien- | 


ra satisfacer las nuevas especificaciones, debe ser probada para 
ver si funciona bien. Determine como probaria la caja de resis- 
tencias y qué instrumentos utilizaria. Luego detalle su proce- 
dimiento de prueba en un formato paso a paso. 


: Localizacion de fallas en el circuito 


@ Se conecta un ohmmetro a través de las terminales 1 y 2 de la 


caja de resistencia. Determine la falla mas probable en cada 
uno de los siguientes casos. 


1. El ohmmetro muestra una resistencia infinitamente alta 
cuando el interruptor esta en la posicion 3. 


2. El ohmmetro muestra una resistencia infinitamente alta en 
todas las posiciones del interruptor. 


3. El ohmmetro muestra un valor incorrecto de resistencia 
cuando el interruptor esta en la posicion 6. 


Repaso 


il, 


Explique de qué manera se aplica la ley de Ohm a esta aplica- 
cidn. 

Determine la corriente a través de cada resistor cuando se les 
aplican 4 V. 


RESUMEN 


Sn A A A A 


EI voltaje y la corriente son linealmente proporcionales. 

La ley de Ohm suministra la relaci6n de voltaje, corriente y resistencia. 
La corriente es inversamente proporcional a la resistencia. 

Un kilohm (kQ) es igual a mil ohms. 

Un megaohm (MQ) es igual a un mill6n de ohms. 

Un microampere (4A) es la millonésima parte de un ampere. 


Un miliampere (mA) es la milésima parte de un ampere. 


TERMINOS CLAVE 


FORMULAS 


AUTOEVALUACION 


o¢¢ ¢ 


Sa 
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Utilice J = V/R para calcular la corriente. 

Utilice V = JR para calcular el voltaje. 

Utilice R = V/I para calcular la resistencia. 

APM es un util método de 3 pasos para abordar la localizacién de fallas, consiste en analizar, planificar 
y medir. 

La division a la mitad es una técnica de localizacion de fallas que puede ser utilizada para reducir el nu- 
mero de mediciones requerido para localizar un problema. 


Los términos clave y otros términos en negritas utilizados en este capitulo se definen en el glosario incluido 
al final del libro. 


Ley de Ohm _ Una ley que estipula que la corriente es directamente proporcional al voltaje e inversamen- 
te proporcional a la resistencia. 


Lineal Caracterizado por una relacién de linea recta. 


Localizacion de fallas_ Proceso sistematico de aislar, identificar y corregir una falla en un circuito 0 sistema. 


V 
3-1 [= R Forma de la ley de Ohm para calcular corriente 
3-2 V=IR Forma de la ley de Ohm para calcular voltaje 

Vv 
3-3 R= T Forma de la ley de Ohm para calcular resistencia 


Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


1. 


10. 


La ley de Ohm estipula que 

(a) la corriente es igual al voltaje multiplicado por la resistencia 

(b) el voltaje es igual a la corriente multiplicada por la resistencia 

(c) la resistencia es igual a la corriente dividida entre el voltaje 

(d) el voltaje es igual al cuadrado de la corriente multiplicada por la resistencia 

Cuando el voltaje a través de un resistor se duplique, la corriente 

(a) se triplicara (b) se reducira a la mitad (c) se duplicara (d) no cambiara 
Cuando se aplican 10 V a través de un resistor de 20 Q, la corriente es 

(a) 1OA (b) 0.5 A (c) 200A (d) 2A 

Cuando circulan 10 mA de corriente a través de un resistor de 1.0 kQ, el voltaje del resistor es 
(a) 100 V (b) 0.1 V (c) 10kV (d) 10 V 

Si a través de un resistor se aplican 20 V y circulan 6.06 mA de corriente, la resistencia es 
(a) 3.3kO (b) 33 kO (c) 330 kO, (d) 3.03 kO 

Una corriente de 250 A a través de un resistor de 4.7 kQO, produce una caida de voltaje de 
(a) 53.2 V (b) 1.18 mV (c) 18.8 V (d) 1.18 V 


Una resistencia de 2.2 MO se conecta a través de una fuente de | kV. La corriente resultante es de apro- 
ximadamente 


(a) 2.2mA (b) 0.455 mA (c) 45.5 wA (d) 0.455 A 

{Cuanta resistencia se requiere para limitar la corriente de una bateria de 10 V a 1 mA? 

(a) 1000, (b) 1.0k0, (ec) 100 (d) 10kO 

Un calentador eléctrico absorbe 2.5 A de una fuente de 110 V. La resistencia del elemento calentador es 
(a) 275 0, (b) 22.7mQ, (c) 440, (d) 4400, 

La corriente que pasa a través del foco de una linterna es de 20 mA y el voltaje total de la bateria es de 
4.5 V. La resistencia del foco es 


(a) 900, (b) 2250 (c) 4.440, (d) 450 
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EXAMEN RAPIDO 


PROBLEMAS 
SECCION 3-1 


Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


1. Sila corriente a través de un resistor fijo cambia de 10 a 12 mA, el voltaje del resistor 
(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 

2. Si el voltaje a través de un resistor fijo cambia de 10 a 7 V, la corriente del resistor 
(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 

3. El voltaje a través de un resistor variable es de 5 V. Si la resistencia se reduce, en el resistor la corriente 
(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 


4. Siel voltaje a través de un resistor se incrementa de 5 a 10 V y la corriente se incrementa de 1 a2 mA, 
la resistencia 


(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 3-14. 

5. Si la lectura del voltimetro cambia a 175 V, la lectura del amperimetro 
(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 

6. Si R cambia a un valor mas grande y la lectura del voltimetro permanece en 150 V, la corriente 
(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 

7. Siel resistor se retira del circuito y deja una abertura, la lectura del amperimetro 
(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 

8. Si el resistor se retira del circuito y deja una abertura, la lectura del voltimetro 


(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 3-21. 
9. Si se ajusta el redstato para incrementar la resistencia, la corriente a través del elemento calentador 

(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 

10. Si se ajusta el redstato para incrementar la resistencia, el voltaje de la fuente 
(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 

11. Si el fusible se abre, el voltaje a través del elemento calentador 
(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 

12. Siel voltaje de la fuente se incrementa, el voltaje a través del elemento calentador 
(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 

13. Siel fusible se cambia por uno de mayor capacidad, la corriente a través del redéstato 


(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 3-23. 
14. Sila lampara se funde (abre), la corriente 

(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 
15. Sila lampara se funde, el voltaje a través de ella 


(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 


Un asterisco (*) indica los problemas mas dificiles. 
Las respuestas a los problemas de niimero impar se encuentran al final del libro. 


La relacion de corriente, voltaje y resistencia 


1. En un circuito compuesto de una fuente de voltaje y un resistor, describa qué le sucede a la corriente 
cuando 


(a) el voltaje se triplica 
(b) el voltaje se reduce en 75% 


(c) la resistencia se duplica 
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(d) la resistencia se reduce en 35% 

(e) el voltaje se duplica y la resistencia se reduce a la mitad 

(f) el voltaje y la resistencia se duplican 
2. Enuncie la formula utilizada para encontrar / cuando los valores de V y R son conocidos. 
3. Enuncie la formula utilizada para encontrar V cuando los valores de J y R son conocidos. 
4. Enuncie la formula utilizada para encontrar R cuando los valores de V e J son conocidos. 


5. Se conecta una fuente de voltaje variable al circuito de la figura 3-18. Comience con 0 V e incremente 
el voltaje, en pasos de 10 V, hasta 100 V. Determine la corriente en cada voltaje y trace una grafica de 
V contra J. ,Es la grafica una linea recta? {Qué indica la grafica? 


> FIGURA 3-18 


gt 


Variable V = 1000 
° 


6. En cierto circuito, / = 5 mA cuando V = 1 V. Determine la corriente para cada uno de los voltajes si- 
guientes en el mismo circuito. 


(a) V=15V (b) V=2V (c) V=3V 


(d) V=4V (e) V= 10V 
7. La figura 3-19 es una grafica de corriente contra voltaje para tres valores de resistencia. Determine Rj, 
Ry y R3. 
> FIGURA 3-19 I(A) 
A R 


6 
5 
4 
a 
2 


1 


> V(V) 


8. Trace la relacién corriente-voltaje para un resistor de cuatro bandas con cédigo de colores gris, rojo, 
rojo, oro. 


9. Trace la relacion corriente-voltaje para un resistor de cinco bandas con cédigo de colores café, verde, 
gris, café, rojo. 


10. {Cual de los circuitos mostrados en la figura 3-20 tiene mas corriente? ;Cual tiene menos corriente? 


> FIGURA 3-20 R R R 
3.3kO 3.9kO 4.7kO 
+ + + 


(a) (b) (c) 
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*11. 


*12. 


13. 


14. 


Se mide la corriente en un circuito que opera con una baterfa de 10 V. El amperimetro lee 50 mA. Mas 
tarde, se observa que la corriente cae a 30 mA. Eliminando la posibilidad de un cambio de resistencia, 
debe concluirse que el voltaje ha cambiado. ;Cuanto ha cambiado el voltaje de la baterfa y cual es su 
nuevo valor? 


Si se desea incrementar la cantidad de corriente en un resistor de 100 mA a 150 mA cambiando la fuen- 
te de 20 V, yen cuantos volts debera cambiar la fuente? ;A qué nuevo valor debera ser ajustada? 


Trace una grafica de corriente contra voltaje con valores de voltaje que vayan de 10 a 100 V, en incre- 
mentos de 10 V, para cada uno de los siguientes valores de resistencia: 


(a) 1.00 (b) 5.00 (ce) 200 (d) 1000 


{La grafica del problema 13 indica una relacion lineal entre voltaje y corriente? Explique su respuesta. 


SECCION 3-2 Calculo de la corriente 


15. 


16. 


17. 
18. 


19. 


20. 


21. 
*22. 


Determine la corriente en cada caso: 

(a) V=SV,R= 1.00, (b) V= 15V,R = 100 

(c) V= 50V,R = 1000, (d) V = 30V,R = 15k 

(e) V = 250 V,R = 5.6MO, 

Determine la corriente en cada caso: 

(a) V=9V,R = 2.7kO (b) V=5.5V,R = 10kO, 

(c) V = 40 V,R = 68kO, (d) V = LKV,R = 2.2kO, 

(e) V = 66kV,R = LOMO, 

Se conecta un resistor de 10 ©. a través de una bateria de 12 V. ,Cual es la corriente a través del resistor? 


Cierto resistor tiene el siguiente cddigo de colores: naranja, naranja, rojo, oro. Determine las corrien- 
tes maxima y minima esperadas cuando se conecta una fuente de 12 V a través del resistor. 


Se conecta un resistor de cuatro bandas a través de las terminales de una fuente de 25 V. Determine la 
corriente del resistor si el cédigo de colores es amarillo, violeta, naranja, plata. 


Se conecta un resistor de 5 bandas a través de una fuente de 12 V. Determine la corriente si el cédigo 
de colores es naranja, violeta, amarillo, oro, café. 


Si el voltaje del problema 20 se duplica, jse fundira un fusible de 0.5 A? Explique su respuesta. 


El potencidmetro conectado a un reéstato en la figura 3-21 se utiliza para controlar la corriente sumi- 
nistrada a un elemento calentador. Cuando el reéstato se ajusta a un valor de 8 ( 0 menos, el elemen- 
to calentador puede quemarse. {Cudl es el valor nominal del fusible requerido para proteger el circuito 
si el voltaje a través del elemento calentador en el punto de corriente maxima es de 100 V, y el voltaje 
a través del redstato es la diferencia entre el voltaje del elemento calentador y el voltaje de la fuente? 


> FIGURA 3-21 


OND 
Fusible R 
fe) 
120V = Elemento 
6 calentador 


SECCION 3-3  CAlculo de voltaje 


23. 


24. 


Calcule el voltaje para cada valor de I y R: 

(a) = 2A,R = 180, (b) 1=5A,R = 560 
(c) 1 = 2.5A,R = 6800, (d) 1 = 0.6A,R = 470, 
(e) T= O0.1A,R = 5600, 

Calcule el voltaje para cada valor de I y R: 

(a) 7= 1mA,R = 100, (b) J = 50mA,R = 330, 
(c) 1=3A,R =5.6k0 (d) J = 1.6mA,R = 2.2k0, 
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(e) 1 = 250HA,R = 1.0kQ (f) 7 = 500mA,R = 1.5MO, 
(g) T = 850 WA, R = 10MQ, (h) J = 75 WA, R = 470, 

25. Se leen tres amperes de corriente a través de un resistor de 27 Q conectado a una fuente de voltaje. 
{Cuanto voltaje produce la fuente? 


26. Asigne un valor de voltaje a cada una de las fuentes que aparecen en los circuitos de la figura 3-22 pa- 
ra obtener las cantidades de corriente indicadas. 


27 kQ 100 MQ, 470, 


+ 
+ 
+ 


3mA SUA 2.5A 


(a) (b) (c) 


A FIGURA 3-22 


*27. Se conecta una fuente de 6 V a un resistor de 100 1 mediante dos tramos de alambre de cobre calibre 
18 de 12 pies de largo. La resistencia total es la resistencia de los dos alambres sumada al resistor de 
100 Q. Determine lo siguiente: 


(a) Corriente 
(b) Caida de voltaje en el resistor 


(c) Caida de voltaje a través de cada tramo de alambre 


SECCION 3-4 Calculo de la resistencia 

28. Encuentre la resistencia de un redstato para cada valor de Ve /: 
(a) V=10V,J=2A (b) V= 90V,1=45A 
(ec) V=SOV,I=5A (d) V=55V,I= 10A 
(e) V= 150V,T=05A 

29. Calcule la resistencia de un redéstato para cada juego de valores de Ve /: 
(a) V= 10kV,1=5A (b) V=7V,l=2mA 
(c) V = 500 V,7 = 250mA (d) V = 50V,7 = 500 uA 
(e) V=1kV,J=1mA 

30. Se aplican seis volts a través de un resistor. Se mide una corriente de 2 mA. {Cuadl es el valor del resistor? 


31. En el circuito de la figura 3-23(a), el filamento de una lampara tiene cierta cantidad de resistencia, la 
cual esta representada por una resistencia equivalente en la figura 3-23(b). Si la lampara opera con 
120 V y 0.8 A de corriente, ,cual es la resistencia de su filamento cuando esta encendida? 


liz, + 
Cd 


v= = R (filamento) 


+ 


| 
7 


(a) (b) 


A FIGURA 3-23 


32. Se desconoce la resistencia de cierto dispositivo eléctrico. Usted dispone de una bateria de 12 V y un 
amperimetro. {Como determinaria el valor de la resistencia desconocida? Trace las conexiones de cir- 
cuito necesarias. 
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33. Al variar el reéstato (resistor variable) en el circuito de la figura 3-24, puede cambiar la cantidad de co- 
rriente. El ajuste del redstato es tal que la corriente es de 750 mA. {Cual es el valor de resistencia de 
este ajuste? Para ajustar la corriente a | A, a qué valor de resistencia debe ajustar el redstato? ;Cual 
es el problema con el circuito? 


> FIGURA 3-24 


als R 
100V = i 


*34. Un circuito atenuador de luz de 120 V es controlado por un redstato y esta protegido contra corriente 
excesiva mediante un fusible de 2 A. ,A qué valor de resistencia minima puede ser ajustado el redsta- 
to sin que se funda el fusible? Suponga una resistencia de la lampara de 15 (.. 


35. Repita el problema 34 con un circuito de 110 V y un fusible de 1 A. 


SECCION 3-5 Introduccion a la localizacién de fallas 


36. En el circuito de luces de la figura 3-25, identifique el foco fundido con base en la serie de lecturas de 
ohmmetro mostradas. 


Paso 3 Lectura infinita 


de resistencia 
Lectura infinita Paso 1 
de resistencia 


J 
El voltaje esta 
desconectado 


= Paso 2 Paso 4 


Lectura infinita 
de resistencia 


| 
Una buena lectura 
de resistencia 


A FIGURA 3-25 


37. Suponga que tiene una serie de 32 luces y uno de los focos se fundi6. Con el método de divisién a la 
mitad, y comenzando por la mitad izquierda del circuito, ;cuantas lecturas de resistencia tomara loca- 
lizar el foco fundido si es el décimo séptimo de izquierda a derecha? 


— Localizacion y analisis de fallas con Multisim 
Estos problemas requieren del CD-ROM Multisim. 


38. Abra el archivo P03-38 en su CD-ROM y determine cual de los tres circuitos no esta funcionando apro- 
piadamente. 


39. Abra el archivo P03-39 y mida los valores de resistencia de los resistores. 
40. Abra el archivo P03-40 y determine los valores de la corriente y el voltaje. 
41. Abra el archivo P03-41 y determine el valor del voltaje de la fuente y la resistencia. 


42. Abra el archivo P03-42 y encuentre el problema con el circuito. 
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RESPUESTAS 
REPASO DE SECCIONES 


SECCION 3-1 Larelacion de corriente, voltaje y resistencia 
1. Corriente, voltaje y resistencia 
2. 1 = VIR 
3. V=IR 
4. R= VI 
5. Cuando se triplica el voltaje, la corriente se incrementa tres veces. 
6. Cuando el voltaje se reduce a la mitad, la corriente se reduce a la mitad de su valor original. 
7.0.5 A 
8. La corriente se incrementaria cuatro veces si el voltaje se duplica y la resistencia se reduce a la mitad. 
9.1 =S5mA 
10.7=6A 


SECCION 3-2 Calculo de la corriente 

1.7 = 10 V/5.6Q = 1.79A 
. = 100 V/560 OQ = 179mA 
» P= 5 V/2.2kO = 2.27mA 
. 1 = 15 VW/4.7MQO, = 3.19 pA 
. 1 = 20kV/4.7 MQ, = 4.26mA 
. 2 = 10kV/2.2kQO = 4.55A 


Nn & WwW NY 


SECCION 3-3  CAlculo del voltaje 
1. V = (LA)(10Q) = 10V 


2. V = (8 A)(470 Q) = 3.76kV 

3. V = (3mA)(100 Q) = 300 mV 
4. V = (25 wA)(56Q) = 14mV 
5. V = (2mA)(1.8kQ) = 3.6V 

6. V = (5mA)(100 MQ) = S00kV 
7. V = (10 pA)(2.2 MQ) = 22V 
8. V = (100 mA)(4.7kQ) = 470 V 
9. V = 3 mA)3.3kQ) = 9.9V 
10. V = (2A)(6.8.0) = 13.6V 


SECCION 3-4 Calculo de la resistencia 
1. R = 10W2.13 A = 4.70, 
. R= 270 V/A0A = 270, 
. R= 20kV/5.13 A = 3.9kO 
. R= 15 V/2.68mA = 5.6kD 
» R= 5V/2.27 pA = 2.2M0, 
» R = 25 V/53.2mA = 0.47kO = 4700 


Nn & WwW NY 


SECCION 3-5 __Introduccién a la localizaci6n de fallas 
1. Analisis, planificacion y medicién. 
2. La division a la mitad identifica la falla aislando sucesivamente al mitad del circuito restante. 


3. El voltaje se mide a través de un componente; la corriente se mide en serie con el componente. 
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Una aplicacion de circuito 
1. Con los nuevos resistores, R = V/I. 
2.1 = 4V/0Q0 = 400mA;7 = 4V/100O = 40mA;7 = 4 V/1.0kQ = 4mA; 
T= 4V/A0kO = 400 wA;7 = 4 V/L00kQ = 40 WA; 7 = 4V/1.0MO, = 4pA. 


PROBLEMAS RELACIONADOS CON LOS EJEMPLOS 
3-1 Si 

3-2 OV 

3-3 3.03A 
3-4 0.005A 
3-5 0.005A 
3-6 13.6mA 
BF D1 BA, 
3-8 2.66 vA 
3-9 37.0mA 
3-10 1.47mA 
3-11 1200 V 
3-12 49.5 mV 
3-13 0.150 mV 
3-14 82.5 V 
3-15 1755 V 
3-16 2.200, 
3-17 68.2k0, 
3-18 3.30MQ, 


AUTOEVALUACION 
1. (b) 2. (c) 3. (b) 4. (d) 5. (a) 6. (d) 7. (b) 8. (d) 
9. (c) 10. (b) 


EXAMEN RAPIDO 
1. (a) 2. (b) 3. (a) 4. (c) 5. (a) 6. (b) 7. (b) 8. (c) 
9 (b) 10. (c) 1b) 12 (@ 13) 14) 15. (©) 
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ESQUEMA DEL CAPITULO DESCRIPCION PREVIA DE UNA 


Energia y potencia APLICACION DE CIRCUITO 
42 Potencia en un circuito eléctrico En la aplicacion se vera como la teoria aprendida en 
43 Potencia nominal en resistores este capitulo es aplicable a la caja de resistencias in- 
44 Conversion de energia y caida de voltaje en troducida en el capitulo anterior. Se supondra que la 

una resistencia caja de resistencias tiene que ser utilizada para probar 
4-5 Fuentes de potencia un circuito en el cual habra un maximo de 4 V a 

Una aplicacion de circuito través de todos los resistores. Usted evaluara la clasifi- 


cacion de potencia de cada resistor y, si no es sufi- 
ciente, reemplazard el resistor con uno que tenga la 


OBJETIVOS DEL CAPITULO adecuada capacidad de potencia. 
@ Definir los términos energia y potencia 
® Slee eas temumciregita VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 
@ Seleccionar adecuadamente resistores con base en = 
consideraciones de potencia Auxiliares de estudio para este capitulo estan disponi- Ne 
© Explicar la conversion de energia y la caida de bles en http://www. pearsoneducacion.net/floyd 
voltaje 
@ Analizar las fuentes de potencia y sus caracteristicas : 
INTRODUCCION 
‘° 
TERMINOS CLAVE En el capitulo 3, usted aprendio la relacion de 
‘ corriente, voltaje y resistencia tal como lo establece la 
@ Caida de voltaje ley de Ohm. La existencia de estas tres cantidades en 
@ Eficiencia un circuito eléctrico da por resultado la cuarta 
© Energia cantidad basica conocida como potencia. Existe una \e 
: relacion especifica entre potencia e I, Vy R. \ 
@ Fuente de potencia E i : j 
Energia es la capacidad de realizar trabajo, y 
@ Joule (J) potencia es la velocidad a la cual se utiliza la energia. 
. @ Kilowatt-hora La corriente transporta energia eléctrica a través de un 
& @ Potencia circuito. A medida que los electrones libres pasan por ~ 
 e @ Rendimiento Ampere-hora Sea circuito, oan ‘ eee oa - 
at © Watt (W) chocan con atomos presentes en el material resistivo. - 
. § La energia eléctrica cedida por los electrones se <= 
convierte en energia calorifica. La razon de cambio a = 
la cual se utiliza la energia eléctrica es la potencia que a4 


hay en el circuito. 
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4—1 ENERGIA Y POTENCIA 


Ecuacion 4-1 


BIOGRAFIA 


aw 


James Watt 
1736-1819 


Watt fue un inventor esco- 
cés y adquiri6 renombre por 
sus mejoras al motor de va- 
por, las cuales lo volvieron 
practico para uso industrial. 
Watt patent6 varios inven- 
tos, incluido el motor rota- 
torio. La unidad de potencia 
fue nombrada en su honor. 
(Crédito de la fotografia: 
Biblioteca del Congreso 
estadounidense.) 


Cuando existe corriente a través de una resistencia, la energia eléctrica se transforma en ca- 
lor o en otra forma de energia, como energia luminosa. Un ejemplo comtn de esto es un fo- 
co que se calienta demasiado como para tocarlo. La corriente a través del filamento que 
produce luz también produce un calentamiento indeseado porque el filamento tiene resisten- 
cia. Los componentes eléctricos deben ser capaces de disipar cierta cantidad de energia en 
un periodo determinado. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Definir energia y potencia 
¢ Expresar la potencia en funcion de la energia 
¢ Enunciar la unidad de potencia 
¢ Enunciar las unidades comunes de energia 


¢ Realizar calculos de energia y potencia 


Energia es la capacidad de realizar trabajo, y potencia es la razén de cambio a la cual se 
utiliza la energia. 


Potencia (P) es cierta cantidad de energia (W) utilizada en cierto tiempo (f) y expresada como sigue: 


donde: P = potencia en watts (W) 


W = energia en joules (J) 


t = tiempo en segundos (s) 


Advierta que la W cursiva se utiliza para representar energia en la forma de trabajo y una W no 
cursiva representa watts, la unidad de potencia. El joule (J) es la unidad SI de energia. 

La energia en joules dividida entre el tiempo en segundos da potencia en watts. Por ejemplo, 
si se utilizan 50 J de energia en 2 s, la potencia es de 50 J/2 s = 25 W. Por definicién, 


Un watt (W) es la cantidad de potencia cuando se utiliza un joule en un segundo. 


Por tanto, el nimero de joules utilizados en un segundo siempre es igual al nimero de watts. Por 
ejemplo, si se utilizan 75 J en 1 s, la potencia es P = W/t = 75 J/1 s = 75 W. 

Cantidades de energia mucho menores que un watt son comunes en ciertas areas de la electré- 
nica. De igual forma que con valores pequefios de corriente y voltaje, se utilizan prefijos métri- 
cos para designar pequefias cantidades de potencia. Por tanto, en algunas aplicaciones 
comunmente se encuentran miliwatts (mW), microwatts (uW), e incluso picowatts (pW). 

En el campo de las compaiiias eléctricas, los kilowatts (kW) y megawatts (MW) son unidades 
comunes. Las estaciones de radio y televisi6n también utilizan grandes cantidades de potencia 
para transmitir sefiales. Los motores eléctricos se clasifican comtinmente en caballos de fuerza 
(hp), donde | hp = 746 W. 

Dado que potencia es la razon de cambio a la cual se utiliza la energia, tal como se expresa en 
la ecuacién 4-1, la potencia utilizada en un periodo representa el consumo de energia. Si se mul- 
tiplica la potencia en watts por el tiempo en segundos, se tiene energia en joules, simbolizada me- 
diante W. 


W = Pt 
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EJEMPLO 4-1 Se utiliza una cantidad de energia igual a 100 J en 5s. ;Cual es la potencia en watts? 


- energia W  100J 
Solucion P== = = = 
tiempo t 5s 


20 W 


Problema relacionado” Si 100 W de potencia ocurren durante 30 s, ,cudnta energia, en joules, se utiliz6? 


*Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


EJEMPLO 4-2 Exprese los siguientes valores de potencia eléctrica mediante prefijos métricos apropiados: 
(a) 0.045 W (b) 0.000012 W (c) 3500 W (d) 10,000,000 W 
Solucion (a) 0.045 W = 45 mW (b) 0.000012 W = 12 pW 
(c) 3500 W = 3.5 kW (d) 10,000,000 W = 10 MW 
Problema relacionado __Exprese las siguientes cantidades de potencia en watts sin prefijos métricos: 


(a) 1 mW (b) 1800 wW (c) 1000 mW (d) 1 uW 


BIOGRAFIA 


=. 


La unidad de energia kilowatt-hora (kWh) 


El joule ha sido definido como una unidad de energia. Sin embargo, existe otra forma de expresar 
la energia. Dado que la potencia se expresa en watts y el tiempo en segundos, se pueden utilizar 
unidades de energia llamadas watt-segundo (Ws), watt-hora (Wh), y kilowatt-hora (kWh). 
Cuando paga su recibo de electricidad, le cobran con base en la cantidad de energia que utili- 
za, no la potencia. Como las compaiifas de electricidad comercian con enormes cantidades de 
energia, la unidad mas practica resulta ser el kilowatt-hora. Se cosume un kilowatt-hora de ener- James Prescott 
gia cuando se utilizan mil watts durante una hora. Por ejemplo, un foco de 100 W que permanezca Joule 1818-1889 
encendido durante 10 h consume 1 kWh de energia. 


Joule, un fisico britanico, es 
W = Pt = (100 W)(10h) = 1000 Wh = 1kWh LUTCcH ONS Su tanIe ce 
investigacion en electricidad 
y termodinamica. Formul6 
la relacion que establece 
que la cantidad de energia 


EJEMPLO 4-3 Determine el nimero de kilowatts-hora (kWh) para cada uno de calorifica producida por una 


ae j corriente eléctrica en un 
los siguientes consumos de energia: : 
conductor es proporcional a 


(a) 1400 W durante 1 h (b) 2500 W durante 2 h la resistencia de éste y el 
(c) 100,000 W durante 5 h tiempo. La unidad de 
energia fue nombrada en su 
Solucion (a) 1400 W = 1.4kW honor. (Crédito de la 
W = Pt = (1.4kW)(1h) = 1.4kWh fotografia: Biblioteca del 


Congreso estadounidense.) 
(b) 2500 W = 2.5kW 
W = (2.5kW)(2h) = 5kWh 


(c) 100,000 W = 100kW 
W = (100kW)(5h) = 500 kWh 


Problema relacionado ({Cudantos kilowatts-hora son utilizados por un foco de 250 W 
encendido durante 8 h? 
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REPASO DE LA 
SECCION 4-1 
Las respuestas se 
encuentran al final 
del capitulo. 


Defina el término potencia. 
Escriba la formula para potencia en funci6n de energia y tiempo. 
Defina el término watt. 


Bown o 


Exprese cada uno de los siguientes valores de potencia en las unidades mas apropiadas: 
(a) 68,000 W (b) 0.005 W (c) 0.000025 W 

Si usted utiliza 100 W de potencia durante 10 h, gcuanta energia (en kWh) utiliza? 
Convierta 2000 Wh en kilowatts-hora. 

7. Convierta 360,000 Ws en kilowatts-hora. 


wa 
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Ecuacion 4—2 


Ecuaci6n 4—3 


UN CIRCUITO ELECTRICO 


En un circuito eléctrico la generacién de calor, que ocurre cuando la energia eléctrica se 
transforma en energia calorifica, con frecuencia es un subproducto indeseable generado por 
el paso de la corriente a través de la resistencia presente en el circuito. En algunos casos, sin 
embargo, la generacion de calor es el propésito primordial de un circuito como, por ejemplo, 
en un calentador resistivo eléctrico. En todo caso, en circuitos eléctricos y electrénicos a me- 
nudo hay que tratar con potencia. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Calcular potencia en un circuito 
¢ Determinar potencia cuando se conocen los valores de Jy R 
¢ Determinar la potencia cuando se conocen los valores de V e [ 


¢ Determinar la potencia cuando se conocen los valores de Vy R 


Cuando circula corriente a través de una resistencia, las colisiones de los electrones producen 
calor a consecuencia de la conversion de la energia eléctrica, tal como se indica en la figura 4-1. 
En un circuito eléctrico, la cantidad de potencia disipada depende de la cantidad de resistencia y 
de corriente, lo cual se expresa como sigue: 


P=IR 
donde: P = potencia en watts (W) 


I = corriente en amperes (A) 


R = resistencia en ohms (Q) 


Una expresi6n equivalente para potencia se obtiene, en funci6on de voltaje y corriente, sustituyen- 
do JR por VP esl X J). 


P = 1°R = (I X DR = IR) = (IR)I 


P=VI 
> FIGURA 4-1 
ery 5 I 
La disipacion de energia en un « R @ EI calor producido por la 
circuito eléctrico produce = = a corriente que recorre una 
energia calorifica disipada por = FOSS TESUIAGE 
‘ i de la conversién de energia. 
la resistencia. 
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donde P esta en watts cuando V esta en volts e J esta en amperes. Sustituyendo J por V/R (ley de 
Ohm) se obtiene otra expresién equivalente. 


V 
P=VI= v(¥) 
R 


V2 
OR 


P Ecuaci6n 4—4 


La relaci6n entre potencia y corriente, voltaje, y resistencia expresada en las formulas prece- 
dentes se conoce como ley de Watt. En cada caso, J debe estar en amperes, V en volts y R en 
ohms. Para calcular la potencia en una resistencia, se puede utilizar cualquiera de las tres formu- 
las de potencia, segtin la informaci6n que se tenga. Por ejemplo, suponga que se conocen los va- 
lores de corriente y voltaje. En este caso, la potencia se calcula con la formula P = VI. Si se 
conocen Jy R, se utiliza la formula P = PR.SiV y R son los valores conocidos, se utiliza la 
formula P = V7/R. 


EJEMPLO 4-4 Calcule la potencia en cada uno de los tres circuitos de la figura 4-2. 
> FIGURA 4-2 


+ 
470, = 


il 


) 


SV 100 


(c 


Solucién Enel circuito (a), se conocen Ve J. Por consiguiente, use la ecuacion 4-3. 
P = VI = (10 V)2 A) = 20W 
En el circuito (b), se conocen J y R. Por consiguiente, use la ecuaci6n 4-2. 
ei — (2 A)(47 ©) = 188 W 
En el circuito (c), se conocen V y R. Por consiguiente, use la ecuacion 4-4. 


in 55M)" 
P=—= = 2.5 
R 109 . 


Problema relacionado Determine P en cada uno de los circuitos de la figura 4-2 con los siguientes cambios: 
Circuito (a): J duplicada y V sin cambios 
Circuito (b): R duplicada e J sin cambios 


Circuito (c): V reducido a la mitad y R sin cambios 


EJEMPLO 4-5 Un foco de 100 W opera con 120 V. ,Cuanta corriente requiere? 


Solucion Use la formula P = V/y resuelva para / transponiendo primero los términos para tener J en el 
lado izquierdo de la ecuacién. 


ae 
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Reacomodando 


Sustituyendo P por 100 W y V por 120 V se obtiene 


P 100W 
=== oe = 0.833 A = 833 mA 
V 120V 


Problema relacionado Un foco absorbe 545 mA de una fuente de 110 V. ,Cual es la potencia disipada? 


— 


REPASO DE LA Si el voltaje a través de cierto resistor es de 10 V y por este resistor circula una corriente de 
SECCION 4-2 3 A, écual es la potencia disipada? 


2. Cuanta potencia genera la fuente de la figura 4-3? ¢Cual es la potencia en el resistor? gSon 
iguales los dos valores? gPor qué? 


> FIGURA 4-3 

ap 50 mA 

i 

4vV= R 

3. Sia través de un resistor de 56 () circula una corriente de 5 A, écual es la potencia disipada? 
4.  ;Cuanta potencia es disipada por 20 mA a través de un resistor de 4.7 kQ? 
5. Se aplican cinco volts a un resistor de 10 (). ;Cual es la potencia disipada? 
6. ;Cuanta potencia disipa un resistor de 2.2 kO con 8 V a través de él? 
7. éCual es la resistencia de un foco de 75 W que requiere de 0.5 A? 


4—3 POTENCIA NOMINAL EN RESISTORES 


Como se sabe, el resistor disipa calor cuando a través de él circula una corriente. El limite de la 
cantidad de calor que un resistor puede disipar esta especificado por su potencia nominal. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Seleccionar resistores apropiadamente con base en consideraciones de potencia 
¢ Definir el termino potencia nominal 
¢ Explicar como las caracteristicas fisicas de los resistores determinan su potencia nominal 


¢ Verificar una falla en un resistor con la ayuda de un ohmmetro 


La potencia nominal es la cantidad maxima de potencia que un resistor puede disipar sin que 
sufra dafios por calentamiento excesivo. La potencia nominal no esta relacionada con el valor 
d6hmico (resistencia), sino mas bien esta determinada principalmente por la composicion fisica, 
el tamajfio y la forma del resistor. Si todas las caracteristicas anteriores son iguales, mientras mas 
grande es el area superficial de un resistor mas potencia puede disipar. El drea superficial de un 
resistor cilindrico es igual a la longitud (1) por la circunferencia (c), tal como indica la figura 4-4. 
El area de los extremos no se muestra. 
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<4 FIGURA 4-4 


|< Longitud (/) ——>| 


La potencia nominal de un 
Circunferencia (c) _ resistor esta directamente 


relacionada con su area de 
Area de superficie = / X c superficie. 


Resistores de pelicula metdlica estan disponibles en capacidades de potencia estandar desde % W 
hasta 1 W, como se muestra en la figura 4-5. Las potencias nominales disponibles para otros ti- 
pos de resistores varian. Por ejemplo, los resistores devanados de alambre tienen clasificaciones 
hasta de 225 W o mas grandes. La figura 4-6 muestra algunos de estos resistores. 


Iki <4 FIGURA 4-5 


Tamanios relativos de 
We resistores de pelicula metalica 
con clasificaciones de potencia 
estandar de 1 W, % W, 4 Wy 
ji 1W. 


(a) Conductor axial arrollado de alambre (b) Arrollado de alambre ajustable (c) Conductor radial para inserci6n en t 


A FIGURA 4-6 


Resistores tipicos con altas potencias nominales. 


Cuando se utiliza un resistor en un circuito, su potencia nominal debe ser mayor que la potencia 
maxima que debera manejar. Por ejemplo, si un resistor tiene que disipar 0.75 W en una aplica- 
cion de circuito, su capacidad debe ser de por lo menos el siguiente valor estandar mas alto, en 
este caso | W. Se deberda utilizar una potencia nominal mds grande que la potencia existente 
siempre que sea posible, como un margen de seguridad. 


EJEMPLO 4-6 Elija la potencia nominal adecuada adecuada para cada uno de los resistores de pelicula de 
metal mostrados en la figura 4-7 (% W, 4 W, 4 W, o 1 W). 


10 mA 
+ + 
R 


= R = 
10V woq VY 


! 


> FIGURA 4-7 


(a) (b) 


104 ¢ 


Solucioén 


Problema relacionado 


ENERGIA Y POTENCIA 


En la figura 4-7(a), la potencia existente es 
v? (lov)? 
R 1200 


100 V2 
1200 


= 0.833 W 


Seleccione un resistor con una potencia nominal mas alta que la existente. En este caso, se de- 
bera utilizar un resistor de 1 W. 
En la figura 4-7(b), la potencia existente es 


P = IR = (10mA)*(1000 Q) = (10 X 10-7 A)2(1000 2) = 0.1 W 


En este caso debe ser usado un resistor de al menos 44 W (0.125 W). 


Se requiere cierto resistor para disipar 0.25 W. , Qué potencia nominal estandar se debera utilizar? 


SEGURIDAD 


Los resistores 
pueden 
calentarse en 
exceso durante 
su operacion 
normal. Para 
evitar quemaduras, no toque 
un componente de circuito 
mientras la energia esté 
conectada al circuito. Una vez 
que la energia haya sido 
cortada, deje pasar un poco 
de tiempo para que el 
componente se enfrie. 


> FIGURA 4-8 


Multimetros portatiles tipicos. 
(a) Cortesia de Fluke 
Corporation. Reproducido con 
permiso. (b) Cortesia de B+K 
Precision. 


Cuando en un resistor la potencia de operaci6n es mayor que su potencia nominal, el resistor 
se calentara en exceso. Por consiguiente, 0 el resistor se quemard o su valor de resistencia se al- 
terara mucho. 

Un resistor que ha sufrido dafio por sobrecalentamiento con frecuencia puede ser detectado 
por la apariencia chamuscada 0 alterada de su superficie. Si no hay evidencia visual, cuando se 
sospeche que un resistor esta dafiado puede verificarse con un ohmmetro para ver si esta abierto 
0 si su valor de resistencia es incorrecto. Recuerde que uno 0 ambos conectores de un resistor de- 
beran ser desconectados de un circuito para medir su resistencia. 


VerificaciOn de un resistor con un ohmmetro 


En las figuras 4-8(a) y 4-8(b) se muestran un multimetro digital y un multimetro analdgico tipi- 
cos. En el medidor digital mostrado en la figura 4-8(a), se utiliza el interruptor de funciédn redondo 
para seleccionar ohms (Q). No se tiene que seleccionar manualmente un intervalo porque este 
medidor en particular lo elige automaticamente y da una lectura digital directa del valor de resis- 
tencia. En el medidor analdgico, el gran interruptor redondo se llama interruptor de intervalo. 
Advierta los ajustes de resistencia (OHMS) en ambos medidores. 

En el medidor analdgico de la parte (b), cada ajuste indica la cantidad por la cual tiene que ser 
multiplicada la escala de ohms (escala superior) del medidor. Por ejemplo, si la manecilla marca 


(a) Multimetro digital 


(b) Multimetro analégico 


POTENCIA NOMINAL EN RESISTORES ® 105 


50 en la escala de ohms y el interruptor de intervalo esta en X10, la resistencia que se esta mi- 
diendo es de 50 X 10 Q = 500 ©. Si el resistor esta abierto, la manecilla permaneceré totalmente 
a la izquierda (© significa infinito) sin importar el ajuste del interruptor de intervalo. 


EJEMPLO 4-7 


Solucioén 


Problema relacionado 


Determine si en cada uno de los circuitos de la figura 4-9 posiblemente el resistor ha sido da- 
fiado por sobrecalentamiento. 


A FIGURA 4-9 


En el circuito de la figura 4-9(a). 


Ue (vg 
R 1000 


P= = 0.810 W = 810mW 


La potencia nominal del resistor es de 4 W (0.25 W), lo cual es insuficiente para manejar la 
potencia. Esto implica que el resistor se sobrecalent6 y puede quemarse y abrirse. 
En el circuito de la figura 4-9(b), 
_ i eee 
R 1.5kO, 


= 0.384 W = 384mW 


La potencia nominal del resistor es de 1/2 W (0.5 W), la cual es suficiente para manejar la 
potencia. 
En el circuito de la figura 4-9(c), 
Vea) 


P= = = 2.5W 
R 100 : 


La potencia nominal del resistor es de 1 W, la cual es insuficiente para manejar la potencia. El 
resistor se sobrecalenté y puede quemarse y abrirse. 


Se conecta un resistor de 0.25 W, 1.0 kO. a través de una bateria de 12 V. jEs adecuada la po- 
tencia nominal? 


REPASO DE LA 
SECCION 4-3 


— 


Nombre dos valores importantes asociados con un resistor. 


2. Como determina el tamafio fisico de un resistor la cantidad de potencia que éste puede 
manejar? 


3. Enumere las potencias nominales estandar de resistores de pelicula metalica. 


Un resistor debe manejar 0.3 W. sCual es la potencia nominal minima de un resistor de pe- 
licula metalica que debera ser utilizado para disipar apropiadamente la energia? 
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4—4 CONVERSION DE ENERGIA Y CAIDA DE VOLTAJE EN UNA RESISTENCIA 


> FIGURA 4-10 


Una pérdida de energia 
provocada por los electrones 
(carga) que fluyen por una 
resistencia crea una caida de 
voltaje porque éste es igual a 
energia dividida entre carga. 


Como ya se aprendio, cuando circula corriente por una resistencia, la energia eléctrica se 
convierte en energia calorifica. Este calor es provocado por colisiones de los electrones li- 
bres que estan dentro de la estructura at6mica del material resistivo. Cuando ocurre una coli- 
sion, se disipa calor; y los electrones ceden algo de su energia adquirida conforme se 
mueven por todo el material. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Explicar la conversion de energia y la caida de voltaje 
¢ Analizar la causa de la conversion de energia en un circuito 
¢ Definir el término caida de voltaje 


¢ Explicar la relacidn entre conversion de energia y caida de voltaje 


La figura 4-10 ilustra la carga en la forma de electrones que fluyen desde la terminal negativa 
de una baterfa, a través de un circuito, hasta la terminal positiva. Conforme emergen de la termi- 
nal negativa, los electrones se encuentran en su nivel de energia mas alto. Los electrones fluyen 
por cada uno de los resistores que estan conectados para formar una trayectoria para la corriente 
(este tipo de conexién se llama conexi6n en serie, como se aprendera en el capitulo 5). A medida 
que los electrones fluyen por cada resistor, ceden algo de su energia en forma de calor. Por con- 
siguiente, los electrones tienen mas energfa cuando entran a un resistor que cuando salen de él, 
tal como se ilustra en la figura mediante la disminuci6n de la intensidad del tono. Cuando los 
electrones han recorrido el circuito y regresan a la terminal positiva de la bateria, estan en su ni- 
vel de energia mas bajo. 


Calor 


cae 


- + 


@ Mas energia 
© Menos energia 
— Minima energia 


Recuerde que voltaje es igual a energia por carga (V = W/Q), y la carga es una propiedad de 
los electrones. Con base en el voltaje de la bateria, cierta cantidad de energia es impartida a to- 
dos los electrones que salen de la terminal negativa. Igual cantidad de electrones fluye en cada 
punto por todo el circuito, pero su energia disminuye a medida que se mueven a través de la re- 
sistencia del circuito. 

En la figura 4-10, el voltaje en el extremo izquierdo de Rj es igual a Wentrante/Q, y el voltaje en 
el extremo derecho de R, es igual a Watiente/Q. La misma cantidad de electrones que entra a R, 
también sale de Rj, por lo cual Q es constante. Sin embargo, la energia Weatiente CS Menor que 
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Wentrantes de modo que el voltaje en el extremo derecho de R; es menor que en el extremo izquierdo. 
Esta disminucion del voltaje a través del resistor provocada por una pérdida de energia se lama 
caida de voltaje. El voltaje presente en el extremo derecho de R; es menos negativo (o mas po- 
sitivo) que en el extremo izquierdo. La caida de voltaje se indica mediante signos — y + (el sig- 
no + implica un voltaje menos negativo 0 mas positivo). 

Los electrones han perdido algo de energia en R; y ahora entran a R> con un nivel de energia 
reducido. Al fluir a través de R>, pierden mas energia, lo que provoca otra caida de voltaje a tra- 
vés de Ro. 


REPASO DE LA 1. ¢Cual es la razon basica de la conversion de energia en un resistor? 


SSN Te 2. ¢Qué es una caida de voltaje? 


3. ¢Cual es la polaridad de una caida de voltaje en relacion con la direcci6n convencional de 
la corriente? 


4—5 FUENTES DE POTENCIA 


En general, una fuente de potencia es un dispositivo que suministra potencia a una 
carga. Recuerde que una carga es cualquier dispositivo eléctrico 0 circuito que esta co- 
nectado a la salida de la fuente de potencia y absorbe energia de ésta. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar las fuentes de potencia y sus caracteristicas 
¢ Definir el término amperes-hora nominales de baterias 


¢ Examinar la eficiencia de una fuente electrénica de potencia 


La figura 4-11 muestra una representacién de una fuente de potencia con un dispositivo de 
carga conectado a ella. La carga puede ser cualquier cosa desde un foco hasta una computadora. 
La fuente de potencia produce un voltaje a través de sus dos terminales de salida y suministra co- 
rriente a través de la carga, como indica la figura. El producto IVs, yp es la cantidad de potencia 
producida por la fuente y consumida por la carga. Para un voltaje de salida dado (Vsaytpa), mas 
corriente absorbida por la carga significa mas potencia de la fuente. 


< FIGURA 4-11 


Fuente de potencia y carga. 


Fuente de potencia 


Potencia = IVgqy ipa 
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Las fuentes de potencia van desde baterias simples hasta circuitos electrénicos regulados don- 
de un voltaje de salida exacto es automaticamente mantenido. Una bateria es una fuente de poten- 
cia de cd que convierte energia quimica en energia eléctrica. Las fuentes electronicas de potencia 
normalmente convierten los 110 V de ca (corriente alterna) de una toma de corriente de pared en 
voltaje de cd regulado (corriente directa) a un nivel adecuado para componentes electronicos. 


Amperes-hora nominales de baterias 


Las baterfas convierten energia quimica en energia eléctrica. A causa de su limitada fuente de 
energia quimica, las baterias tienen cierta capacidad que limita la cantidad de tiempo durante el 
que pueden producir un nivel de potencia dado. Esta capacidad se mide en amperes-hora. Los 
amperes-hora nominales determinan el tiempo durante el cual una bateria puede suministrar 
cierta cantidad de corriente promedio hacia una carga a voltaje nominal. 

Los ampere-hora nominales significan que la baterfa puede suministrar un promedio de un 
ampere de corriente hacia una carga durante una hora con la salida de voltaje nominal. Esta misma 
baterfa puede suministrar un promedio de dos amperes durante media hora. Mientras mas co- 
rriente debe suministrar la bateria, mas corta es su duraciOn. En la practica, una bateria se evaltia 
casi siempre para un nivel de corriente y voltaje de salida especificos. Por ejemplo, la baterfa au- 
tomotriz de 12 V puede ser evaluada para 70 Ah a 3.5 A. Esto significa que puede producir un 
promedio de 3.5 A durante 20 horas al voltaje nominal. 


EJEMPLO 4-8 


Solucion 


Problema relacionado 


{Durante cuantas horas puede una bateria suministrar 2 A si su capacidad es de 70 Ah? 


La clasificacion de amperes-hora es la corriente por el nimero de horas (x). 
70 Ah = (2 A)(xh) 


Resolviendo para el nimero de horas, x, se obtiene 


Cierta baterfa suministra 10 A durante 6 h. ¢Cual es su capacidad en Ah? 


Ecuaci6n 4—5 


Ecuaci6n 4-6 


Eficiencia de una fuente de potencia 


Una importante caracteristica de las fuentes electronicas de potencia es su eficiencia. Eficiencia es la 
relacion de la potencia de salida suministrada a una carga respecto de potencia de entrada al circuito. 


PSALIDA 
Eficiencia = —————— 


PENTRADA 

La eficiencia a menudo de expresa como un porcentaje. Por ejemplo, si la potencia de entrada es 
de 100 W y la potencia de salida es de 50 W, la eficiencia es (50 W/100 W) X 100% = 50%. 

Todas las fuentes electronicas de potencia requieren que se les suministre energia. Por ejem- 
plo, una fuente electrdénica de potencia utiliza, generalmente, la potencia de ca de una toma de co- 
rriente de pared como su entrada. Su salida casi siempre es voltaje de cd regulado. La potencia de 
salida siempre es menor que la de entrada porque una parte de la potencia total debe ser utilizada 
internamente para operar los circuitos de la fuente de potencia. A esta disipacion de potencia in- 
terna se le llama normalmente pérdida de potencia. La potencia de salida es la potencia de entra- 
da menos la pérdida de potencia. 


PsatipA = PENTRADA — PPERDIDA 


Alta eficiencia significa que en la fuente de potencia se disipa muy poca potencia, y que existe 
una proporcion mas alta de potencia de salida con determinada potencia de entrada. 
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EJEMPLO 4-9 Cierta fuente electronica de potencia requiere 25 W de potencia de entrada. Puede producir 
una potencia de salida de 20 W. ,Cual es su eficiencia y cual es la pérdida de potencia? 


P, 20 W 
Solucién Eficiencia = —* = = 08 
P, ENTRADA 2a Ww 
Expresada como porcentaje, 
Eficienci (22%) 100% 80% 
iciencia = | —— = 
cienc 25 W 6 0 


La pérdida de potencia es 


Peérpipa = Pentrapa ~ Psaripa = 25 W — 20W = 5 W 


Problema relacionado a eficiencia de una fuente de potencia es del 92%. Si Penrrapa es de 50 W, {de cuanto es la 


Psatipa? 
REPASO DE LA 1. Cuando un dispositivo de carga absorbe una cantidad mayor de corriente de una fuente de 
SECCION 4-5 potencia, geste cambio representa una carga mayor o menor para la fuente? 


2. Una fuente de potencia produce un voltaje de salida de 10 V. Si la fuente proporciona 0.5 
Aa una Carga, gcual es la potencia suministrada dicha carga? 


3. Sila potencia nominal en amperes-hora de una bateria es de 100 Ah, gcuanto tiempo pue- 
de suministrar 5 A a una carga? 


4. Sila bateria de la pregunta 3 es de 12 V, ;qué potencia entrega a una carga con el valor de 
corriente especificado? 


5. Una fuente electronica de potencia utilizada en el laboratorio opera con una potencia de 
entrada de 1 W. Esta puede suministrar una potencia de salida de 750 mW. ;Cual es su efi- 
ciencia? Determine la pérdida de potencia. 


Una aplicacion de circuito 


En esta aplicacion, la caja de resisten- ; Si una potencia nominal no es adecuada, determine la poten- 


cias modificada en el capitulo 3 esta de | cia nominal mas baja requerida para manejar la potencia ma- 
regreso, La tiltima vez, usted comprob6 : xima. Elija de entre las siguientes potencias nominales 
que todos los valores de los resistores } esténdar de  W, 4% W, 4% W,1W,2Wy5 W. 


fueran correctos. En esta ocasién debe ! ; 5 , : 
? : i : : ® Agregue la potencia nominal de cada resistor al diagrama de- 
asegurarse que cada resistor tenga una potencia nominal suficiente; : 5 

i sarrollado en el capitulo 3. 


y si ésta es insuficiente, reemplace el resistor con uno adecuado. ! 


Potencia nominal | Repaso 


Suponga que la potencia nominal de cada resistor presente en laca- { |: {Cuantos rele fueron reemplazados a causa de potencias 
' nominales inadecuadas? 


ja de resistencias, tal como se modificé en el capitulo 3, es de YW. 

La caja se muestra en la figura 4-12. 2. Si la resistencia debe operar con un maximo de 10 V, {cuales 

@ Determine si la potencia nominal de cada resistor es adecuada resistores deben ser cambiados y cuales son sus potencias no- 
para un maximo de 4 V H minales minimas? 
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(a) Vista anterior 


A FIGURA 4-12 


(b) Vista posterior 


RESUMEN 


TERMINOS CLAVE 


¢ ¢¢¢ ¢ 6 OO ¢ 


¢¢ ¢ 


Sd 


La potencia nominal en watts de un resistor determina la potencia maxima que puede manejar con se- 
guridad. 


Los resistores mas grandes puede disipar mas potencia en forma de calor que los resistores pequefios. 
Un resistor debera tener una potencia nominal mas grande que la potencia maxima esperada en el circuito. 
La potencia nominal no esta relacionada con el valor de resistencia. 

Un resistor normalmente se abre cuando se sobrecalienta y entonces falla. 

Energia es la capacidad de realizar trabajo y es igual a la potencia multiplicada por el tiempo. 

El kilowatt-hora es la unidad de energia. 


n kilowatt-hora es igual a mil watts utilizados durante una hora, o cualquier otra combinaci6n de watts 
horas que tenga un producto de uno. 


na bateria es un tipo de fuente de potencia que convierte energia quimica en energia eléctrica. 


U 
y 

® Una fuente de potencia es una fuente de energia utilizada para operar dispositivos eléctricos y electrénicos. 
U 
U 


na fuente electrénica de potencia convierte energia comercial (ca de la compaiifa de electricidad) en cd 
regulada con varios niveles de voltaje. 


La potencia de salida de una fuente es el voltaje de salida por la corriente suministrada a la carga. 
Una carga es un dispositivo que absorbe corriente de la fuente de potencia. 
La capacidad de una baterfa se mide en amperes-hora (Ah). 


Un ampere-hora es un ampere utilizado durante una hora, 0 cualquier otra combinaci6n de amperes y ho- 
ras cuyo producto sea uno. 


Un circuito con alta eficiencia sufre un porcentaje de pérdida de potencia mas pequefio que un circuito 
con eficiencia mas baja. 


Los términos clave y otros términos en negritas utilizados en el capitulo se definen 
en el glosario incluido al final del libro. 


Caida de voltaje Disminuci6n de voltaje a través de un resistor provocada por una pérdida de energia. 


Clasificaci6n de amperes-hora (Ah) Numero dado en amperes-hora y determinado al multiplicar la co- 
rriente (A) por el espacio de tiempo (h) que una bateria puede suministrar corriente a una carga. 


FORMULAS 


AUTOEVALUACION 
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Eficiencia Relacidn de la potencia de salida suministrada a una carga a la potencia de entrada suministra- 
da a un circuito; generalmente se expresa como un porcentaje. 


Energia Capacidad de realizar trabajo. 


Fuente de potencia Dispositivo que suministra potencia a una carga. 
Joule (J) La unidad SI de energia. 
Kilowatt-hora (kWh) Gran unidad de energia utilizada principalmente por las compaiiias de electricidad. 


Potencia La razon de cambio de consumo de energia. 


Watt (W) Es la unidad de potencia. Un watt es la potencia cuando se utiliza 1 J de energia en | s. 


4-1 


4-2 
4-3 


4-4 


4-5 


4-6 


La potencia es igual a la energia dividida entre el tiempo. 


La potencia es igual a la corriente al cuadrado por la resistencia. 


~s ww 


W 

fa 

PR 

VI La potencia es igual al voltaje por la corriente. 
v2 

R 


La potencia es igual al voltaje al cuadrado dividido entre la 
resistencia. 


PENTRADA 
Eficiencia = ———— Eficiencia de una fuente de potencia. 


PSALIDA 


Pega = Pawreapa — Poéepma La potencia de salida es la potencia de entrada menos la 
pérdida de potencia. 


Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


1. 


10. 


11. 


12. 


La potencia se puede definir como 

(a) energia (b) calor 

(c) la razon de cambio a la cual se utiliza la energia  (d) el tiempo requerido para utilizar la energia 
Si se consumen doscientos joules de energia en 10 s. La potencia es 

(a) 2000 W (b) 10 W (c) 20 W (d) 2W 

Si se requieren 300 ms para utilizar 10,000 J de energia, la potencia es 

(a) 33.3 kW (b) 33.3 W (c) 33.3 mW 

En 50 kW, hay 

(a) 500 W (b) 5000 W (c) 0.5 MW (d) 50,000 W 

En 0.045 W, hay 

(a) 45 kW (b) 45 mW (ce) 4,500 w.W (d) 0.00045 MW 

Con 10 V y 50 mA, la potencia es 

(a) 500 mW (b) 0.5 W (c) 500,000 ~.W (d) respuestas (a), (b) y (c) 
Cuando la corriente a través de un resistor de 10 kO, es de 10 mA, la potencia es 
(a) 1W (b) 10 W (c) 100 mW (d) 1000 ~»W 

Un resistor de 2.2 kO disipa 0.5 W. La corriente es 

(a) 15.1 mA (b) 0.227 mA (c) 1.1mA (d) 4.4mA 

Un resistor de 330 () disipa 2 W. El voltaje es 

(a) 2.57 V (b) 660 V (c) 6.6 V (d) 25.7 V 

Si utiliza 500 W de potencia durante 24 h, ha utilizado 

(a) 0.5 kWh (b) 2400 kWh (c) 12,000 kWh (d) 12kWh 
{Cuantos watts-hora representan 75 W usados durante 10 h? 

(a) 75 Wh (b) 750 Wh (c) 0.75 Wh (d) 7500 Wh 


Un resistor de 100 Q debe transportar una corriente maxima de 35 mA. Su capacidad debera ser de por 
lo menos 


(a) 35 W (b) 35 mW (c) 123 mW (d) 3500 mW 
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EXAMEN RAPIDO 
DE DINAMICA 
DE CIRCUITOS 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


La potencia nominal de un resistor que ha de manejar hasta 1.1 W debera ser 
(a) 0.25 W (b) 1 W (c) 2W (d) 5W 


Un resistor de 22 © y medio watt y un resistor de 220 Q y medio watt se conectan a través de una fuen- 
te de 10 V. Cul 0 cudles resistores se sobrecalentaran? 


(a) 220 (b) 220 0 (c) ambos (d) ninguno 
Cuando la manecilla de un ohmmetro analdégico indica infinito, el resistor que se esta midiendo esta 
(a) sobrecalentado (b) en cortocircuito (c) abierto (d) invertido 


Se conecta una baterfa de 12 V a una carga de 600 2. En estas condiciones, su capacidad es de 50 Ah. 
{Cuanto tiempo puede suministrar corriente a la carga? 


(a) 2500h (b) 50h (c) 25h (d) 4.16h 
Una fuente de potencia dada es capaz de suministrar 8 A durante 2.5 h. Su capacidad de amperes-hora es 
(a) 2.5 Ah (b) 20 Ah (c) 8Ah 


Una fuente de potencia produce una salida de 0.5 W con una entrada de 0.6 W. Su porcentaje de efi- 
ciencia es 


(a) 50% (b) 60% (c) 83.3% (d) 45% 


Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


1. 


Si la corriente a través de un resistor fijo cambia de 10 mA a 12 mA, la potencia en el resistor 

(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 

Si el voltaje a través de un resistor fijo cambia de 10 V a7 V, la potencia en el resistor 

(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 

Un resistor variable tiene 5 V a través de él. Si usted reduce la resistencia, la potencia en el resistor 
(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 

Si el voltaje a través de un resistor se incrementa de 5 a 10 V y la corriente aumenta de 1 mAa2 mA, 
la potencia 


(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 


Si la resistencia de una carga conectada a una bateria se incrementa, la cantidad de tiempo que la bate- 
ria puede suministrar corriente 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
Si la cantidad de tiempo que una bateria suministra corriente a una carga disminuye, su capacidad de 
amperes-hora. 


(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 

Si la corriente que una bateria suministra a una carga se incrementa, la duracién de la bateria 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 

Si no hay una carga conectada a una baterfa, su capacidad de amperes-hora 


(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 4-11 


9. 


10. 


11. 


12. 


Si el voltaje de salida de la fuente de potencia se incrementa, la potencia suministrada a la carga constante 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Con un voltaje constante de salida, si la corriente suministrada a la carga disminuye, la potencia sumi- 
nistrada a la carga 


(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 
Con un voltaje constante de salida, si la resistencia de la carga se incrementa, la potencia en la carga 
(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 
Si la carga se retira del circuito y deja una apertura, idealmente el voltaje de salida de la fuente de potencia 


(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 
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Un asterisco (") indica los problemas mas dificiles. 
PROBLEMAS Las respuestas a problemas de niimero impar se encuentran al final del libro. 


SECCION 4-1 Energia y potencia 


1. 


10. 


11. 


*12. 


*13, 


14. 
15. 
16. 


Demuestre que la unidad de potencia (el watt) equivale a un volt por un ampere. 


2. Demuestre que hay 3.6 X 10° joules en un kilowatt-hora. 

3. 4Cual es la potencia cuando se consume energia a razon de 350 J/s? 
4. 
5 
6 


Cudntos watts se utilizan cuando se consumen 7500 J de energia en 5 h? 


. ,Acuantos watts equivalen 1000 J en 50 ms? 


. Convierta las siguientes cantidades en kilowatts: 


(a) 1000 W (b) 3750 W (c) 160 W (d) 50,000 W 


. Convierta las siguientes cantidades en megawatts: 


(a) 1,000,000 W (b) 3 x 10°W (c) 15 X 107W (d) 8700 kW 


. Convierta las siguientes cantidades en miliwatts: 


(a) 1W (b) 0.4 W (c) 0.002 W (d) 0.0125 W 


. Convierta las siguientes cantidades en microwatts: 


(a) 2W (b) 0.0005 W (c) 0.25 mW (d) 0.00667 mW 
Convierta las siguientes cantidades en watts: 
(a) 1.5kW (b) 0.5 MW (c) 350 mW (d) 9000 w.W 


Un dispositivo electrénico en particular utiliza 100 mW de potencia. Si funciona durante 24 h, ,cuan- 
tos joules de energia consume? 


Si se permite que un foco de 300 W permanezca encendido continuamente durante 30 dias, ,cudntos 
kilowatts-hora de energia consume? 


Al final de un periodo de 31 dias, su recibo de electricidad muestra que utiliz6 1500 kWh. ,Cual fue su 
consumo de potencia diario promedio? 


Convierta 5 X 10° watts-minutos en kWh. 
Convierta 6700 watts-segundos en kWh. 


{Durante cudntos segundos debe haber 5 A de corriente a través de un resistor de 47 0 para consumir 
25 J? 


SECCION 4-2  Potencia en un circuito eléctrico 


17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 


24. 


25. 


Si una fuente de 75 V esta suministrando 2 A a una carga, {cual es el valor de resistencia de la carga? 
Si un resistor tiene 5.5 V entre sus extremos y 3 mA a través de él, {cual es la potencia? 

Un calentador eléctrico funciona con 120 V y absorbe 3 A de corriente. {Cuanta potencia utiliza? 
{Cual es la potencia cuando 500 mA de corriente recorren un resistor de 4.7 kQ,? 

Calcule la potencia disipada por un resistor de 10 kO, que transporta 100 wA. 

Si entre los extremos de un resistor de 680 ( existen 60 V, {cual es la potencia? 


Se conecta un resistor de 56 Q entre las terminales de una baterfa de 1.5 V. Cual es la disipacién de 
potencia en el resistor? 


Si un resistor tiene que transportar 2 A de corriente y manejar 100 W de potencia, {de cuantos ohms de- 
be ser? Suponga que el voltaje puede ser ajustado a cualquier valor requerido. 


Una fuente de 12 V se conecta entre los extremos de un resistor de 10 . 
(a) {Cuanta energia se utiliza en dos minutos? 


(b) Si después de un minuto se desconecta el resistor, jes la potencia durante este primer minuto ma- 
yor, menor o igual a la potencia que hay durante un intervalo de dos minutos? 


SECCION 4-3  Clasificaciones de potencia en resistores 


26. 


Un resistor de 6.8 kO se quem6 en un circuito. Usted debe reemplazarlo por otro con el mismo valor 
de resistencia. Si el resistor transporta 10 mA, {cual debera ser su clasificacién de potencia? Suponga 
que dispone de resistores en todas las clasificaciones de potencia estandar. 
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27. Cierto tipo de resistor viene en las siguientes clasificaciones: 3 W, 5 W, 8 W, 12 W, 20 W. Una aplica- 
ci6n en particular requiere de un resistor que pueda manejar aproximadamente 8 W. {Qué clasificacién 
utilizaria usted para tener un margen de seguridad minimo del 20% sobre el valor nominal? ;Por qué? 


SECCION 4-4 Conversion de energia y caida de voltaje en una resistencia 


28. En cada circuito de la figura 4-13, asigne la polaridad apropiada de la caida de voltaje entre los extre- 
mos del resistor. 


A FIGURA 4-13 


SECCION 4-5 Fuentes de potencia 


29. Una carga de 50 © utiliza 1 W de potencia. Cual es el voltaje de salida de la fuente de potencia? 


30. Suponga que una bateria D alcalina puede mantener un voltaje promedio de 1.25 V durante 90 horas 
en una carga de 10 © antes de volverse inutilizable. ;Qué promedio de potencia se suministra a la car- 
ga durante la vida de la bateria? 


31. ,Cual es la energia total en joules que suministra la bateria del problema 30 durante 90 horas? 


32. Una bateria puede proporcionar un promedio de 1.5 A de corriente durante 24 h. ;Cudal es su capacidad 
en amperes-hora? 


33. ,Cudanta corriente promedio puede ser absorbida de una bateria de 80 Ah durante 10 h? 
34. Si la capacidad de una bateria es de 650 mAh, {cuanta corriente promedio suministrara durante 48 h? 


35. Si la potencia de entrada es de 500 mW y la de salida de 400 mW, gcudanta potencia se pierde? ;Cual 
es la eficiencia de esta fuente de potencia? 


36. Para operar al 85% de eficiencia, ,cudnta potencia de salida debe producir una fuente si la potencia de 
entrada es de 5 W? 


*37. Cierta fuente de potencia suministra 2 W de forma continua a una carga. Esta operando al 60% de efi- 
ciencia. En un periodo de 24 h, ,cudntos kilowatts-hora utiliza la fuente de potencia? 


- Localizacion de fallas y analisis con archivos Multisim 
: Estos problemas requieren del CD-ROM Multisim. 
38. Abra el archivo P04-38 y determine la corriente, el voltaje y la resistencia. Con los valores medidos, 


calcule la potencia. 


39. Abra el archivo P04-39 y determine la corriente, el voltaje y la resistencia. Calcule la potencia con es- 
tos valores. 


40. Abra el archivo P04-40. Mida la corriente en la lampara, y determine si el valor concuerda con el que 
encontré mediante su clasificaci6n de potencia y voltaje. 


RESPUESTAS 
REPASOS DE SECCION 
SECCION 4-1 Energia y potencia 


1. Potencia es la raz6n de cambio a la cual se utiliza la energia. 
2. P = Wit 


3. El watt es la unidad de potencia. Un watt es la potencia cuando se utiliza 1 J de energia en | segundo. 
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4. (a) 68,000W =68kW ~~ (b) 0.005 W =S5mW (ec) 0.000025 W = 25 pW 
5. W = (0.1 kW) (10h) = 1kWh 

6. 2000 Wh = 2kWh 

7. 360,000 Ws = 0.1 kWh 


SECCION 4-2  Potencia en un circuito eléctrico 


1. P = (10 V)3 A) = 30W 


2. P = (24 V)(50 mA) = 1.2 W; 1.2 W; los valores son los mismos porque toda la energia generada por 
la fuente es disipada por la resistencia. 


. P = (5A)*(56 2) = 1400 W 

. P= (20mA)°(4.7kQ) = 1.88 W 
.P = (5VY/100 = 2.5W 

P= (8 V/2.2kO, = 29.1 mW 
.R= 75 WI(0.5 AY = 3000, 


NAM Bb WwW 


SECCION 4-3 Valores nominales de potencia en resistores 


1. Los resistores tienen resistencia y una potencia nominal. 
2. Un area superficial mas grande de un resistor disipa mas potencia. 
3. 0.125 W, 0.25 W, 0.5 W, 1 W 


4. En lugar de 0.3 W se debera utilizar una potencia nominal de 0.5 W. 


SECCION 4-4 Conversion de energia y caida de voltaje en resistencias 


1. La conversion de energia en un resistor es provocada por colisiones de electrones libres con los 4tomos 
presentes en el material. 


2. La caida de voltaje es una disminucion en el voltaje presente entre los extremos de un resistor, y es pro- 
vocada por una pérdida de energia. 


3. La caida de voltaje es positiva o negativa en la direccién de corriente convencional. 


SECCION 4-5 Fuentes de potencia 


1. Mas corriente implica mas carga. 

2. P = (10 V)(0.5 A) = 5W 

3. t = 100 Ah/5 A = 20h 

4. P = (12 V)(5 A) = 60W 

5. Eficiencia = (0.75 W/1 W)100% = 75%; Peérpipa = 1000 mW — 750 mW = 250 mW 


Una aplicacion de circuito 


1. Dos 
2. 10 0, 10 W; 100 0, 1 W: 400 0, 4W 


PROBLEMAS RELACIONADOS CON LOS EJEMPLOS 

4-1 3000J 

4-2 (a) 0.001 W (b) 0.0018 W (c) 1W (d) 0.000001 W 
4-3 2kWh 

4-4 (a) 40W (b) 376 W (c) 625 mW 

4-5 60W 

4-6 0.5 W 

4-7 Si 

4-8 60Ah 

4-9 46 W 
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AUTOEVALUACION 

1. (c) 2. (c) 3. (a) 4. (d) 5. (b) 6. (d) 7. (a) 
9d) 10.() U.() 12) 13) 14 (a) 15. (©) 
17. (b) 18. (c) 


EXAMEN RAPIDO DE DINAMICA DE CIRCUITOS 
l(a) 2(b) 3. (a) 4. (a) 5. (a) 6. (c) 
7. (b) 8 (c) 9%(a) 10.(b+) Ib) 12© 


8. (a) 
16. (a) 


CIRCUITOS EN SERIE 
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ESQUEMA DEL CAPITULO 


Resistores en serie 


5-2 Corriente en un circuito en serie 
5-3 Resistencia total en serie 

5-4 Aplicacion de la ley de Ohm 
5-5 Fuentes de voltaje en serie 

5-6 Ley del voltaje de Kirchhoff 
5-7 Divisores de voltaje 

5-8 Potencia en circuitos en serie 


5-9 Mediciones de voltaje 
5-10 _Localizacion de fallas 
Una aplicacion de circuito 


OBJETIVOS DEL CAPITULO 


Identificar un circuito resistivo en serie 
Determinar la corriente a través de un circuito en 
serie 

Determinar la resistencia total en serie 

Aplicar la ley de Ohm a circuitos en serie 
Determinar el efecto total de fuentes de voltaje co- 
nectadas en serie 

Aplicar la ley del voltaje de Kirchhoff 

Utilizar un circuito en serie como divisor de voltaje 
Determinar potencia en un circuito en serie 

Medir voltaje con respecto a tierra 

Localizar fallas en circuitos en serie 


o¢ 


oo 


ooo 


TERMINOS CLAVE 


Abierto 

Corto 

Divisor de voltaje 

Ley del voltaje de Kirchhoff 
Serie 

Tierra de referencia 


. a i 2 
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DESCRIPCION PREVIA DE UNA 
APLICACION DE CIRCUITO 


En la aplicacion, se evaluara un circuito divisor de 
voltaje conectado a una bateria de 12 V para 
proporcionar una seleccion de voltajes de referencia 
fijos y usarlos en un instrumento electronico. 


VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 


Auxiliares de estudio para este capitulo estan disponi- 
bles en http://www. prenhall.com/floyd 


INTRODUCCION 


En el capitulo 3 usted aprendio sobre la ley de Ohm y 
en el capitulo 4 sobre potencia en resistores. En este 
capitulo, se aplican estos conceptos a circuitos en los 
cuales los resistores estan conectados en serie. 

Los circuitos resistivos pueden ser de dos formas 
basicas: en serie y en paralelo. En este capitulo se 
estudian circuitos en serie. Los circuitos en paralelo 
se estudian en el capitulo 6, y en el 7 se examinan 
combinaciones de resistores en serie y en paralelo. En 
este capitulo, usted vera como se utiliza la ley de Ohm 
en circuitos en serie y aprendera otra importante ley 
de circuito, la ley del voltaje de Kirchhoff. Ademas, se 
presentan varias aplicaciones de circuitos en serie, 
incluidos los divisores de voltaje. 

Cuando se conectan resistores en serie y se aplica 
voltaje entre los extremos de la conexi6n en serie, 
existe solo una trayectoria para la corriente; y, por 
consiguiente, cada resistor en serie tiene la misma 
cantidad de corriente a través de él. Todas las 
resistencias en serie se suman para producir 
una resistencia total. Las caidas de voltaje entre 
cada uno de los resistores se suman al voltaje aplicado 
entre los extremos de toda la conexion en serie. 


£ 
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5-1 RESISTORES EN SERIE 


Cuando se conectan en serie, los resistores forman una “hilera” en la cual existe sdlo una tra- 
yectoria para la corriente. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Identificar un circuito resistivo en serie 


¢ Transformar un ordenamiento fisico de resistores en un diagrama 


El diagrama de la figura 5-1(a) muestra dos resistores conectados en serie entre el punto A y 
el punto B. La parte (b) muestra tres resistores en serie y la parte (c) cuatro. Desde luego, puede 
haber cualquier nimero de resistores en un circuito en serie. 


(a) (b) 


Una trayectoria, 


(b) (c) 
A FIGURA 5-1 


Resistores en serie. 


Cuando se conecta una fuente de voltaje entre el punto A y el punto B, el tinico camino para 
que la corriente llegue de un punto al otro en cualesquiera de las conexiones de la figura 5-1 es a 
través de cada uno de los resistores. El siguiente enunciado describe un circuito en serie. 


Un circuito en serie proporciona sélo una trayectoria para el paso de la corriente entre 
dos puntos, de modo que la corriente es la misma a través de cada resistor en serie. 


En un diagrama de circuito real, un circuito en serie no siempre es tan facil de identificar vi- 
sualmente como los circuitos de la figura 5-1. Por ejemplo, la figura 5-2 muestra resistores en se- 
rie dibujados de otras maneras con voltaje aplicado. Recuerde que si entre dos puntos existe solo 
una trayectoria para la corriente, los resistores ubicados entre esos dos puntos estan en serie, no 
importa c6mo aparezcan en un diagrama. 


Una trayectoria, 


AaB 

+ = 

A oB 
Una trayectoria, 
AaB AaB trayectoria, 
AaB 

B A 

- + 
(c) (d) (e) 

A FIGURA 5-2 


Algunos ejemplos de circuitos en serie. Observe que la corriente es la misma en todos los puntos porque la 
corriente tiene solo una trayectoria. 


EJEMPLO 5-1 


Suponga que cinco resistores estan colocados en una tarjeta prototipo como se muestra en la 
figura 5-3. Conéctelos en serie de modo que, comenzando desde la terminal positiva (+), Ry 
sea el primero, R> el segundo, R3 el tercero, y asi sucesivamente. Trace un diagrama que mues- 
tre esta conexion. 


Solucién 


> FIGURA 5-4 


> FIGURA 5-3 


eRe 
Ce ie a 
CL ie ie a 
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RESISTORES EN SERIE 


Ce | 
HEHE 


Los alambres estan conectados como indica la figura 5-4(a), la cual es el diagrama del ensam- 
ble. El diagrama esquematico aparece en la figura 5-4(b). Advierta que el diagrama esquema- 
tico no necesariamente muestra la disposicién fisica real de los resistores como lo hace el 
diagrama del ensamble. El diagrama esquematico muestra la forma en que estan conectados 
eléctricamente los componentes; el diagrama del ensamble muestra como estan dispuestos los 


componentes y su interconexion fisica. 


* 


Problema relacionado 
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(a) Diagrama del ensamble 


(a) Muestre la forma en que usted reconectaria la tarjeta prototipo de la figura 5-4(a) de mo- 
do que todos resistores de nimero impar aparecieran primero, seguidos por los de numero par. 
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(b) Diagrama esquematico 


(b) Determine el valor de resistencia de cada resistor. 
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*Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


EJEMPLO 5-2 


> FIGURA 5-5 


Describa cémo estan relacionados eléctricamente los resistores de la tarjeta de circuito impre- 
so (PC, por sus siglas en inglés) mostrados en la figura 5-5. Determine el valor de resistencia 


de cada resistor. 


Punta | 
si R, Mr, Mr, Br 
Punta 2 


puna | oils Alm 
Ulm alm 


Punta 4 


°° 
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Solucién Los resistores R, a R7 estan conectados en serie uno al otro. Esta combinaci6n en serie esta co- 
nectada entre las puntas | y 2 del circuito impreso. 
Los resistores Rg a R13 estan conectados en serie uno al otro. Esta combinaci6n en serie es- 
ta conectada entre las puntas 3 y 4 del circuito impreso. 
Los valores de los resistores son: R,; = 2.2k0, R, = 3.3k0, R; = 1.0k0, R, = 1.2k0, 
R; = 3.3k0, Ro = 4.7kO, R, = 5.6k0D, R, = 12k0, R, = 68kO0, Ry = 27kO, 
R,, = 12kQ, Ry = 82k0 y R,;, = 270k. 


Problema relacionado {Como cambia este circuito cuando se conectan las puntas 2 y 3 en la figura 5-5? 


REPASO DE LA 
SECCION 5-1 
Las respuestas se 
encuentran al final 
del capitulo. 


= 


éComo estan conectados los resistores en un circuito en serie? 
éComo puede identificarse un circuito en serie? 


Complete el diagrama esquematico para los circuitos mostrados en la figura 5-6 conectando 
cada grupo de resistores en serie en orden numérico desde la terminal A hasta la terminal B. 


4. Conecte cada grupo de resistores en serie que aparece en la figura 5-6 en serie uno con otro. 


> FIGURA 5-6 


Ry 
A o—\W\y—0 Ao—AM\y—0 
R R A 
5 Rs 
Ry oy 
7 R R 
eS o 7S 0 WW 9 


(a) (b) (c) 


5—2  CORRIENTE EN UN CIRCUITO EN SERIE 


En un circuito en serie, la corriente es la misma a través de todos los puntos. La corriente a tra- 
vés de cada resistor incluido en un circuito en serie es la misma corriente que pasa por todos 
los demas resistores que estan en serie con él. 


Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 
¢ Determinar la corriente a través de un circuito en serie 


¢ Demostrar que la corriente es la misma en todos los puntos de un circuito en serie 


La figura 5-7 muestra tres resistores conectados en serie a un fuente de voltaje de cd. En cual- 
quier punto de este circuito, la corriente que entra a dicho punto debe ser igual a la corriente que 
sale de ese punto, tal como se ilustra mediante la flechas direccionales de corriente. Observe tam- 
bién que la corriente que sale de cada resistor debe ser igual a la que entra porque no hay un lu- 
gar por donde pueda escaparse o dirigirse a otro lugar. Por consiguiente, en cada seccién del 
circuito la corriente es la misma que hay en todas las demas secciones. Tiene sdlo una trayecto- 
ria que va desde el lado positivo (+) de la fuente hasta el lado negativo (—). 

Suponga que la bateria de la figura 5-7 suministra un ampere de corriente a la resistencia 
en serie. De la terminal positiva de la baterfa sale un ampere de corriente. Cuando se conec- 
tan amperimetros en varios puntos del circuito, como indica la figura 5-8, cada medidor lee 
un ampere. 
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(a) Imagen pictérica (b) Diagrama esquematico 


A FIGURA 5-7 


En un circuito en serie, la corriente que entra a cualquier punto es la misma corriente que sale de dicho 
punto. 


(a) Imagen pictorica (b) Diagrama esquematico 


A FIGURA 5-8 


En un circuito en serie, la corriente es la misma en todos los puntos. 


REPASO DE LA 1. Enun circuito con un resistor de 10 2 y otro de 4.7 ( en serie, hay 1 A de corriente a tra- 
SECCION 5-2 vés del resistor de 10 (2. ¢Cuanta corriente hay a través del resistor de 4.7 (22 


2. Se conecta un multimetro entre los puntos A y B mostrados en la figura 5-9. Su lectura es 
igual a 50 mA. Si usted cambia de lugar el multimetro y lo conecta entre los puntos C y D, 
écuanta corriente indicara? gEntre E y F? 


> FIGURA 5-9 


A, _B Cc oD E 

Wy->—o-Wy 
ioe 
. 
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3. En la figura 5-10, gcuanta corriente indica el amperimetro 1? ;Cuanta corriente indica el 


amperimetro 2? 


4. Describa la corriente en un circuito en serie. 


> FIGURA 5-10 


R 
7VWW= 
_ 56.0 7 
a 100 V 
ace 
HT 
Vs 


5-3  RESISTENCIA TOTAL EN SERIE 


La resistencia total de un circuito en serie es igual a la suma de todas las resistencias de cada 
resistor individual dispuesto en serie. 


Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 


¢ Determinar la resistencia total en serie 


¢ Explicar por qué los valores de resistencia se suman cuando los resistores estan co- 
nectados en serie 


¢ Aplicar la formula de resistencia en serie 


Suma de valores de resistores en serie 


Cuando los resistores se conectan en serie, sus valores se suman porque cada resistor ofrece opo- 
sicion a la corriente en proporcion directa a su resistencia. Un mayor numero de resistores conec- 
tados se opone mas a la corriente. Mas oposici6on a la corriente implica un valor mas alto de 
resistencia. Por tanto, cada vez que un resistor se agrega en serie, la resistencia total aumenta. 
La figura 5-11 ilustra c6mo se suman las resistencias para incrementar la resistencia total. La 
figura 5-11(a) tiene un solo resistor de 10 Q. La figura 5-11(b) muestra otro resistor de 10 0 co- 


~ oe 
+ — 200, 
= 100 (9) = oe 
i all fe re 
(a) 


A FIGURA 5-11 


La resistencia total se incrementa con cada resistor adicional puesto en serie. 
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nectado en serie con el primero, lo cual produce una resistencia total de 20 0. Cuando se conecta 
un tercer resistor de 10 0, en serie con los primeros dos resistores, como indica la figura 5-11(c), 
la resistencia total llega a ser de 30 11. 


Formula de la resistencia en serie 


Para cualquier numero de resistores individuales conectados en serie, la resistencia total es la su- 
ma de cada uno de los valores individuales. 


Rp =R, +R, +R t- +R, 


donde Ry es la resistencia total y R,, es el tltimo resistor colocado en la serie (n puede ser cual- 
quier entero positivo igual al numero de resistores en serie). Por ejemplo, si hay cuatro resistores 
en serie (1 = 4), la formula para calcular la resistencia total es 


Ry, = R, + Ry + R, + Ry 
Si hay seis resistores en serie (n = 6), la f6rmula para la resistencia total es 
Ry, = R, + R, + Rz + Ry + Rs + Re 
Para ilustrar el calculo de la resistencia total en serie, determinemos Rj en el circuito de la fi- 


gura 5-12, donde Vg es el voltaje de la fuente. El circuito tiene cinco resistores en serie. Para ob- 
tener la resistencia total, simplemente se suman los valores. 


R, = 560 + 1000 + 270 + 100 + 470 = 2400 


En la figura 5-12, observe que el orden en el cual se suman las resistencias no importa. Se pue- 
den cambiar fisicamente las posiciones de los resistores en el circuito sin afectar la resistencia to- 
tal o la corriente. 


A FIGURA 5-12 


Ejemplo de cinco resistores en serie. 


Ecuacion 5-1 
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EJEMPLO 5-3 Conecte en serie los resistores de la figura 5-13 y determine la resistencia total, Ry. 


> FIGURA 5-13 
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Solucion Los resistores estan conectados como se muestra en la figura 5-14. Encuentre la resistencia to- 
tal sumando todos los valores. 


Ry = R, + Rp + Ry + Ry + Rs = 33.0 + 680 + 1000 + 470 + 100 = 2580 


THETIC rrirrri rrr R R, 
= og DS PSS rea 2 


33.0 68 © R 
3 
7 ie R, 100 0 
es ee ee " Bo AM AM, 
eee eee eee 
mee qecayernnazapers Bn 100 470 
(a) Ensamble del circuito (b) Diagrama esquematico 


A FIGURA 5-14 


Problema relacionado __ Determine la resistencia total en la figura 5-14(a) si la posicidn de R» y Ry se intercambia. 


EJEMPLO 5-4 {Cual es la resistencia total (Ry) en el circuito de la figura 5-15? 


39 0 


+ 


A FIGURA 5-15 


Solucién Sume todos los valores. 


R, = 390, + 1000 + 470 + 1000 + 1800 + 680 = 5340 


Problema relacionado (;Cual es la resistencia total de los siguientes resistores en serie: 1.0 kO, 2.2 kQ, 3.3 kQ, y 
5.6 kQ)? 
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EJEMPLO 5-5 Determine el valor de Ry en el circuito de la figura 5-16. 


> FIGURA 5-16 
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Solucién Por la lectura del ohmmetro, Rp = 17.9kQ. 
1s: = IR) ae Ly a LR eee 
Resolviendo para Ry se obtiene 
Rg = Ry - (Ry + Ro + R3) = 17.9kO — .0kO, + 2.2kO 4+ 4.7kQO) = 10k0 


Problema relacionado Determine el valor de Ry en la figura 5-16 si la lectura del ohmmetro es de 14.7 kQ. 


Resistores en serie de igual valor 


Cuando un circuito tiene en serie mas de un resistor del mismo valor, existe un método abreviado 
para obtener la resistencia total. Simplemente se multiplica el valor de resistencia por el nimero 
de resistores de igual valor que estan en serie. Este método es, en esencia, el mismo que sumar 
los valores. Por ejemplo, cinco resistores de 100 O, en serie tienen una Ry de 5(100 1) = 500 ©. 
En general, la formula se expresa como 


R; = nR Ecuacion 5-2 


donde n es la cantidad de resistores de igual valor y R es el valor de resistencia. 


EJEMPLO 5-6 Encuentre la Ry de ocho resistores de 22 © en serie. 


Solucion Encuentre la Ry sumando los valores. 
i A Ome One. ON 22,0) 220 + 220 + 220 = 1760 
No obstante, resulta mucho mas facil multiplicar para obtener el mismo resultado. 


R, = 822.0) = 1760 


Problema relacionado __Encuentre la Ry de tres resistores de 1.0 kQ y dos resistores de 720 © dispuestos en serie. 
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REPASO DE LA 1. Los siguientes resistores (uno de cada uno) estan en serie: 1.0 0, 2.2 0, 3.3 QO, y 4.7 0. 
SECCION 5-3 éCual es la resistencia total? 


2. Los siguientes resistores estan en serie: uno de 100 (2), dos de 56 (, cuatro de 12 ©, y uno 
de 330 (). ¢Cual es la resistencia total? 


3. Suponga que tiene un resistor de cada uno de los siguientes valores: 1.0 kQ, 2.7 kQO, 5.6 
kQ, y 560 k©. Para obtener una resistencia total de aproximadamente 13.8 kQ, se necesi- 
ta un resistor mas. ;Qué valor debera tener dicho resistor? 


4. ¢Cual es la Ry de doce resistores de 56 2 dispuestos en serie? 


5. ¢Cual es la Ry de veinte resistores de 5.6 kQ. y treinta de 8.2 kO dispuestos en serie? 


5-4 APLICACION DE LA LEY DE OHM 


Los conceptos basicos de los circuitos en serie y de la ley de Ohm se pueden aplicar al andali- 
sis de circuitos en serie. 


Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 
¢ Aplicar la ley de Ohm en circuitos en serie 
¢ Encontrar la corriente en un circuito en serie 


¢ Encontrar el voltaje entre los extremos de cada resistor en serie 


Los siguientes son puntos clave a recordar cuando se analiza un circuito en serie: 


1. Lacorriente a través de cualesquiera resistores dispuestos en serie es la misma que la co- 
rriente total. 

2. Cuando se conoce el voltaje total aplicado y la resistencia total, es posible determinar la 
corriente total por medio de la ley de Ohm. 


3. Cuando se conoce la caida de voltaje entre los extremos de uno de los resistores en serie 
(R,), es posible determinar la corriente total por medio de la ley de Ohm. 


4. Cuando se conoce la corriente total, es posible encontrar la caida de voltaje entre los ex- 
tremos de cualquiera de los resistores en serie mediante la ley de Ohm. 


Ve = IDR, 
5. La polaridad de una cafda de voltaje entre los extremos de un resistor es positiva en el ex- 


tremo del resistor que esta mas cercano a la terminal positiva de la fuente de voltaje. 


6. Se define que la corriente a través de un resistor circula en la direccién que va del extre- 
mo positivo del resistor al extremo negativo. 

7. En un circuito en serie, una abertura impide el paso de la corriente; y, por consiguiente, 
existe una caida de voltaje igual a cero entre los extremos de cada resistor en serie. El vol- 
taje total aparece entre los puntos donde esta la abertura. 


A continuacién se examinan varios ejemplos que utilizan la ley de Ohm para efectuar el ana- 
lisis de un circuito en serie. 
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EJEMPLO 5-7 Encuentre la corriente en el circuito de la figura 5-17. 


> FIGURA 5-17 


R, Ro 

WW 

820 220 

% 5k 
5V RS150 

Ry 
AW 
100 


Solucion _E] voltaje de la fuente Vs y la resistencia total Ry determinan la corriente. Primero, calcule la 
resistencia total. 


a ie wee Ol Mt 220) 15 © + 100 = 1290 
A continuaci6n, use la ley de Ohm para calcular la corriente. 


% 25V 
j= = = 0.194A = 194mA 
m ) 1290 * 


donde Vg es el voltaje total e I es la corriente total. Recuerde que existe la misma corriente en 
todos los puntos del circuito. Por tanto, cada resistor tiene 194 mA a través de él. 


Problema relacionado {,Cual es la corriente en el circuito de la figura 5-17 si Ry cambia a 100 (1? 


Use el archivo Multisim E05-07 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 


Ez om 
) ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


EJEMPLO 5-8 La corriente en el circuito de la figura 5-18 es de | mA. Con esta cantidad de corriente, ,cudl 
debe ser el voltaje de la fuente Vs? 


> FIGURA 5-18 


Vs 
iI 
— Ti+ 
> 
- + 
Ry = R 
1.5kO 1.2kO, 
+ T=1mA - 
Ry Ry 
WW 
1.2kO, 5.6kO, 


Solucion Para calcular Vs, primero se determina Ry. 
i i ie evel kO took + 12k + 15k = 95k0 
A continuacion, use la ley de Ohm para determinar Vs. 


VY = IR, = (1 mA)(9.5kQ) = 9.5V 
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Problema relacionado 


Calcule Vg si el resistor de 5.6 kQ, cambia a 3.9 kQO con igual corriente. 


Use el archivo Multisim E05-08 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


EJEMPLO 5-9 


Solucion 


Calcule el voltaje entre los extremos de cada uno de los resistores que aparecen en la figura 
5-19 y encuentre el valor de Vs. A qué valor maximo se puede elevar Vs si la corriente ha de 
limitarse a 5 mA? 


Va = >) + 
T=1mA R, = 1.0kO 

+ + 
Vs =A 1 R, S33k0 

+ 
R; S47 kO 

Ne < ) = 


i||—¢ 


A FIGURA 5-19 


Seguin la ley de Ohm, el voltaje que hay entre los extremos de cada resistor es igual a su resis- 
tencia multiplicada por la corriente a través de él. Use la f6rmula de la ley de Ohm V = JR pa- 
ra determinar el voltaje entre los extremos de cada uno de los resistores. Tenga en cuenta que 
la corriente es igual en cada uno de los resistores. El voltaje entre los extremos de R, (desig- 
nado V)) es 


V, = JR, = (A mA)1.0kQ) = 1V 
El voltaje entre los extremos de Rp es 
Y = IR, = (1 mA)3.3kQO) = 3.3 V 
El voltaje entre los extremos de R3 es 
VY, = IR; = 1 mA)(4.7kQO) = 4.7V 
Para encontrar el valor de Vs, primero determine Rr. 
R, = 1.0k0, + 3.3kQO + 4.7kO = 9kO 
El voltaje de la fuente Vs es igual a la corriente multiplicada por la resistencia total. 
% = IR, = 1 mA)9kQ) = 9V 


Advierta que si suma las caidas de voltaje de los resistores totalizan 9 V, lo cual es lo mismo 
que el voltaje de la fuente. 
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Vs se puede incrementar a cierto valor cuando J = 5 mA. Calcule el valor maximo de Vs 
como sigue: 


Veonay = IRp = (SmA)OKO) = 45V 
Problema relacionado _ Repita los calculos para Vj, V2, V3, Vs, Y Vsanax) Si. R3 = 2.2 kOe J se mantiene en | mA. 


Use el archivo Multisim E05-09 para verificar los resultados calculados en el ejemplo y para 


wy, 
-— confirmar sus calculos en el problema relacionado. 


EJEMPLO 5-10 Algunos resistores no estan codificados con bandas de color, pero tienen los valores estampa- 
dos en su superficie. Cuando se ensambl6 la tarjeta de circuito mostrada en la figura 5-20, los 
resistores fueron montados erréneamente con los rotulos hacia abajo, y no existe documenta- 
ciOn que muestre los valores del resistor. Sin quitar los resistores de la tarjeta, use la ley de 
Ohm para determinar la resistencia de cada uno. Suponga que se dispone de un multimetro y 
una fuente de potencia, pero la funci6n ohmmetro del multimetro no funciona. 


Vt 


Solucion Todos los resistores estan en serie, de modo que la corriente es la misma a través de cada uno. 
Mida la corriente conectando una fuente de 12 V (de valor arbitrario) y un amperimetro como 
indica la figura 5-21. Mida el voltaje entre los extremos de cada resistor. Comience con el vol- 
timetro entre los extremos del primer resistor y luego repita la medici6n para los otros tres re- 
sistores. Como ilustracion, se supone que los valores de voltaje indicados en la tarjeta son los 
valores medidos. 


> FIGURA 5-20 


> FIGURA 5-21 


Se indican las lecturas de 
voltimetro que hay en cada 
resistor. 


Fuente 
de 
potencia 
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Determine la resistencia de cada resistor sustituyendo los valores de corriente y voltaje me- 
didos en la formula de la ley de Ohm. 


Ve 25 V 
a = 100 0 
I 25mA 
V; Vv 
R,=—= z = 1200 
er) OSmA 
Ve 45 Vv 
R,=— = = 1800 
a 25 mA 0 
V, oN 
R,=—= = 300 
Sty go 


Observe que el resistor con el valor mas grande tiene la caida de voltaje mas grande entre sus 
extremos. 


Problema relacionado {,Cudal es una manera mas facil de determinar los valores de resistencia? 


REPASO DE LA 1. Una bateria de 10 V se conecta a través de tres resistores de 100 © en serie. ;Cual es la co- 
SECCION 5-4 rriente que pasa por cada resistor? 


2. ¢Cuanto voltaje se requiere para producir 50 mA a través del circuito de la figura 5-22? 


> FIGURA 5-22 


Ry 
—w 
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Ve Ry S560 
R; 
-0 AW 
5.60 


3. ¢Cual es la caida de voltaje a través de un resistor en la figura 5-22 cuando la corriente es 
de 50 mA? 


4. Existen cuatro resistores de igual valor conectados en serie con una fuente de 5 V. Se mide 
una corriente de 4.63 mA. ;Cual es el valor de cada resistor? 


5—5 FUENTES DE VOLTAJE EN SERIE 


Recuerde que una fuente de voltaje es una fuente de energia que proporciona un voltaje 
constante a una carga. Las baterias y las fuentes de potencia electronicas son ejemplos prac- 
ticos de fuentes de voltaje de cd. 


Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 
¢ Determinar el efecto total de fuentes de voltaje conectadas en serie 
¢ Determinar el voltaje total de fuentes dispuestas en serie con las mismas polaridades 


¢ Determinar el voltaje total de fuentes dispuestas en serie con polaridades opuestas 
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15 V 15 V 1.5 V 15 V 15 V 1.5 V 
— yt —hyt — ppt — byt +E ].- — byt 
po—|I i [or seo] i] {||| —o 
4.5 V 1.5 V 


(a) (b) 


A FIGURA 5-23 


Las fuentes de voltaje en serie se suman algebraicamente. 


Cuando dos o mas fuentes de voltaje estan en serie, el voltaje total es igual a la suma algebrai- 
ca de los voltajes de fuente individuales. La suma algebraica implica que las polaridades de las 
fuentes deben ser incluidas cuando las fuentes se combinan en serie. Las fuentes con polaridades 
opuestas tienen voltajes con signos opuestos. 


Vettot) = Va + Vo + Se8 oP Von 


Cuando todas las fuentes de voltaje estan en la misma direccién en cuanto a sus polaridades, 
como en la figura 5-23(a), todos los voltajes tienen el mismo signo cuando se suman; existe un 
total de 4.5 V de la terminal A a la terminal B, siendo A mas positiva que B. 


Vip =15V+t15V415V = +45V 


El voltaje tiene un subindice doble, AB, para indicar que es el voltaje en el punto A con respecto 
al punto B. 

En la figura 5-23(b), la fuente de voltaje intermedia se opone a las otras dos fuentes; por lo que 
su voltaje tiene un signo opuesto cuando se suma a los otros voltajes. En este caso el voltaje to- 
tal de A a Bes 


Vip = t15V—-15V 4+ 15V = +15V 


La terminal A es 1.5 V mas positiva que la terminal B. 

Un ejemplo conocido de fuentes de voltaje en serie es la linterna. Cuando se ponen dos bate- 
rias de 1.5 V en una linterna, estan conectadas en serie, lo que da un total de 3 V. Al conectar en 
serie baterfas u otras fuentes de voltaje para incrementar el voltaje total, siempre se conectan a 
partir de la terminal positiva (+) de una fuente hacia la terminal negativa (—) de otra fuente. Tal 
conexion se ilustra en la figura 5-24. 


6V 


6V 18V 


— 6V 


A FIGURA 5-24 


Conexion de tres baterias de 
6 V para obtener 18 V. 


EJEMPLO 5-11 {Cual es el voltaje de fuente total (Vso) en el circuito de la figura 5-25? 
> FIGURA 5-25 
pee 
Ce a — i 
sv => - Vso = R 
+ 
3V = Vs3 


Solucion La polaridad de cada fuente es la misma (las fuentes estén conectadas en la misma direccién 


en el circuito). Sume los tres voltajes para obtener el total. 


Veni Ver Voce Vs = OV +5SV+3V = 


18 V 
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Las tres fuentes individuales pueden ser reemplazadas por una sola fuente equivalente de 18 V 


con su polaridad como indica la figura 5-26. 


> FIGURA 5-26 


Problema relacionado Si Vs3 se invierte en la figura 5-25, ,cual es el voltaje de fuente total? 


= Use el archivo Multisim E05-11 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 


s 
<2 ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


EJEMPLO 5-12 Determine Vsior) en el circuito de la figura 5-27. 


> FIGURA 5-27 


Solucion Estas fuentes estan conectadas en direcciones opuestas. Si se recorre el circuito en el sentido 
de las manecillas del reloj, se va de mas a menos a través de Vs}, y de menos a mas a través 


de Vgp. El voltaje total es la diferencia de los dos voltajes de fuente (suma algebraica de valo- 
res de signo opuesto). El voltaje total tiene la misma polaridad que la fuente de valor mas 
grande. En este caso se elegira Vs> como positiva. 

Vou = Vo — Vor = 25V — 15V = 10V 


Las dos fuentes que aparecen en la figura 5-27 pueden ser reemplazadas por una sola fuente 
equivalente de 10 V con la polaridad como indica la figura 5-28. 


> FIGURA 5-28 


Problema relacionado _ Si se agrega una fuente de 8 V en la direcci6n de Vg, en la figura 5-27, {cual sera Vgqoty? 


~ 


= 
< ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


Use el archivo Multisim E05-12 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
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REPASO DE LA 1. Cuatro baterias de linterna de 1.5 V se conectan en serie de mas a menos. ¢Cual es el volta- 
SECCION 5-5 je total de las cuatro baterias? 


2. Cuantas baterias de 12 V deben conectarse en serie para producir 60 V? Trace un diagra- 
ma esquematico que muestre las conexiones de las baterias. 


3. El circuito resistivo mostrado en la figura 5-29 se utiliza para polarizar un amplificador 
transistorizado. Muestre como se deben conectar dos fuentes de potencia de 15 V para ob- 
tener 30 V de un lado a otro de los dos resistores. 


Determine el voltaje de fuente total en cada circuito de la figura 5-30. 


5. Trace el circuito de fuente tnica equivalente para cada uno de los circuitos mostrados en la 
figura 5-30. 


> FIGURA 5-29 
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(a) (b) 


A FIGURA 5-30 


5-6 LEY DEL VOLTAJE DE KIRCHHOFF 


La ley del voltaje de Kirchhoff es una ley fundamental de circuito que establece que la suma 
algebraica de todos los voltajes localizados en una sola trayectoria cerrada es cero 0, en otras 
palabras, que la suma de las caidas de voltaje es igual al voltaje de fuente total. 


Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 
¢ Aplicar la ley del voltaje de Kirchhoff 
¢ Enunciar la ley del voltaje de Kirchhoff 
¢ Determinar el voltaje de fuente sumando las caidas de voltaje 


¢ Determinar una caida de voltaje desconocida 


En un circuito eléctrico, los voltajes de un lado a otro de los resistores (caidas de voltaje) siem- 
pre tienen polaridades opuestas a la polaridad del voltaje de fuente. Por ejemplo, en la figura 5-31, 
recorra el circuito en el sentido de las manecillas del reloj. Observe que la polaridad de la fuente 
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Ecuacion 5-3 


> FIGURA 5-31 


Ilustracion de las polaridades 
del voltaje en un circuito de 
espira cerrada. 


es de menos a mas, y que cada caida de voltaje es de mas a menos. Las caidas de voltaje de uno 
a otro lado de los resistores estan sefialadas mediante V,, V>, y asi sucesivamente. 

En la figura 5-31, la corriente sale del lado positivo de la fuente y pasa a través de los resistores 
tal como indican las flechas. La corriente se dirige hacia el lado positivo de cada resistor y sale por 
el lado negativo. La caida en el nivel de energia de uno a otro lado de un resistor crea una diferen- 
cia de potencial, o una caida de voltaje, con polaridad mas a menos en direccién de la corriente. 

En el circuito de la figura 5-31, el voltaje del punto A al punto B es el voltaje de la fuente, Vs. 
Asimismo, el voltaje de A a B es la suma de las caidas de voltaje de los resistores en serie. Por 
consiguiente, el voltaje de fuente es igual a la suma de las tres caidas de voltaje, conforme lo es- 
tablece la ley del voltaje de Kirchhoff. 


En un circuito, la suma de todas las caidas de voltaje localizadas en una trayectoria ce- 
rrada tinica es igual al voltaje de fuente total encontrado en dicha espira. 


El concepto general de la ley del voltaje de Kirchhoff esta ilustrado en la figura 5-32 y se expre- 
sa mediante la ecuacion 5-3. 


yW=aVtVYVtVYteort+y 


n 


donde el subindice n representa el nimero de caidas de voltaje. 


> FIGURA 5-32 


La suma de n caidas de voltaje V 
es igual al voltaje de la fuente. - 


Al sumar todas las caidas de voltaje localizadas en una trayectoria cerrada y restar luego ese 
total al voltaje de fuente, el resultado es cero. Este resultado ocurre porque la suma de las caidas 
de voltaje siempre es igual al voltaje de la fuente. 


La suma algebraica de todos los voltajes (tanto de fuente como de caidas) localizados en 
una trayectoria cerrada tinica es cero. 
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Por consiguiente, otra forma de expresar la ley del voltaje de Kirchhoff en forma de ecuacion es 


yah = he 


Se puede verificar la ley del voltaje de Kirchhoff conectando un circuito y midiendo cada vol- 
taje de resistor y el voltaje de fuente como se ilustra en la figura 5-33. Cuando los voltajes de los 
resistores se suman, el resultado es el voltaje de la fuente. Se puede sumar cualquier cantidad de 
resistores. 

Los tres ejemplos siguientes utilizan la ley del voltaje de Kirchhoff para resolver problemas 
de circuitos. 


A FIGURA 5-33 


Ilustraci6n de una verificaci6n experimental de la ley del voltaje de Kirchhoff. 


Ecuacion 5-4 
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EJEMPLO 5-13 Determine el voltaje de la fuente Vs en la figura 5-34 donde se dan las dos caidas de voltaje. 


En el fusible no hay caida de voltaje. 


> FIGURA 5-34 


45V— 


[~ 
T _ 


Vs 


Solucion Con arreglo a la ley del voltaje de Kirchhoff, (Ec. 5-3), el voltaje de la fuente (voltaje aplica- 
do) debe ser igual a la suma de las caidas de voltaje. Al sumar las caidas de voltaje se obtiene 


el valor del voltaje de la fuente. 


%W=5V+10V=15V 


Problema relacionado Si Vs se incrementa a 30 V, determine las dos caidas de voltaje. ¢Cudl es el voltaje en cada 


componente (incluido el fusible) si el fusible se funde? 
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EJEMPLO 5-14 Determine la caida de voltaje desconocida, V3, en la figura 5-35. 


> FIGURA 5-35 


12V 

+ aye 
Voy — 1 
0vV= Pe 

= 2 
Vso — - 
15 V 

+ 


Solucion De acuerdo con la ley del voltaje de Kirchhoff (Ec. 5-4), la suma algebraica de todos los vol- 
tajes localizados en el circuito es cero. Se conoce el valor de cada caida de voltaje excepto el 
de V3. Sustituya estos valores en la ecuacién. 

—omete 1 =~ 2 %= 0 
a Vac OM a2 Vv = 16 V — Vi — 0V 


A continuacion, combine los valores conocidos, transponga al lado derecho de la ecuacioén la 
cantidad de 17 V y cancele los signos menos. 


17V-—VY=0V 
-V,=-17V 
V,=17V 


La caida de voltaje de un lado a otro de R3 es 17 V, y su polaridad es la mostrada en la figura 5-35. 


Problema relacionado Determine V3 si la polaridad de Vs» se invierte en la figura 5-35. 


EJEMPLO 5-15 Encuentre el valor de R, en la figura 5-36. 


> FIGURA 5-36 


Solucion En este problema se utilizara la ley de Ohm y la ley del voltaje de Kirchhoff. 
En primer lugar, use la ley de Ohm para encontrar la caida de voltaje en cada uno de los re- 
sistores conocidos. 


V, = IR, = (200 mA)(10 0) = 2.0V 
V, = IR, = (200mA)(47 9) = 9.4V 
V, = IR, = (200 mA)(100 2) = 20 V 


Problema relacionado 
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A continuacion, use la ley del voltaje de Kirchhoff para calcular V4, la caida de voltaje en 
el resistor desconocido. 
Peete o> 4, —~ V— OV 
100V =2.0V —94V —-20V-Y=0V 
68.6V —VY%,=0V 


V, = 68.6 V 
Ahora que conoce V4, utilice la ley de Ohm para calcular Ry. 
V, 68.6 V 
A = 343 0 
sons 


Es muy probable que este resistor sea de 330 © porque 343 ©, se encuentra dentro de un in- 
tervalo de tolerancia estandar (+5%) de 330 (. 


En la figura 5-36, determine Ry con Vs = 150 Ve J = 200 mA. 


Use el archivo Multisim E05-15 para verificar los resultados calculados en el ejemplo y para 
confirmar su calculo en el problema relacionado. 


REPASO DE LA 
SECCION 5-6 


— 


Enuncie la ley del voltaje de Kirchhoff de dos maneras. 


2. Se conecta una fuente de 50 V a un circuito resistivo en serie. ¢Cual es la suma de las cai- 
das de voltaje en este circuito? 


3. Se conectan en serie dos resistores de igual valor entre las terminales de una bateria de 10 V. 
éCual es la caida de voltaje en cada resistor? 


4. nun circuito en serie con una fuente de 25 V, hay tres resistores. Una caida de voltaje es 
de 5 Vy la otra de 10 V. ¢Cual es el valor de la tercera caida de voltaje? 

5. Las caidas de voltaje individuales localizadas en un circuito en serie son como sigue: 1 V, 3 V, 
5 V, 8 V, y 7 V. éCual es el voltaje total aplicado entre los extremos de la conexi6n en serie? 


5-7 DIVISORES DE VOLTAJE 


Un circuito en serie actiia como divisor de voltaje. El divisor de voltaje es una aplicacion im- 
portante de los circuitos en serie. 


Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 
¢ Utilizar un circuito en serie como divisor de voltaje 
¢ Aplicar la f6rmula del divisor de voltaje 
¢ Utilizar un potencidmetro como divisor de voltaje ajustable 


¢ Describir algunas aplicaciones del divisor de voltaje 


Un circuito compuesto a partir de una serie de resistores conectada a una fuente de voltaje ac- 
tia como divisor de voltaje. La figura 5-37 muestra un circuito con dos resistores en serie, aun- 
que puede haber cualquier cantidad. Existen dos caidas de voltaje en los resistores: una en R; y 
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Ecuacion 5-5 


> FIGURA 5-37 


Divisor de voltaje con dos + 
resistores. R, = Vv, 
+ _ 
i = 
= + 


una en R>. Estas caidas de voltaje son V; y V2, respectivamente, como indica el diagrama esque- 
matico. Dado que cada resistor tiene la misma corriente, las cafdas de voltaje son proporcionales 
a los valores de resistencia. Por ejemplo, si el valor de R> es dos veces el de Rj, entonces el valor 
de V> es dos veces el valor de Vj. 

La caida de voltaje total localizada en una trayectoria cerrada unica se divide entre los resis- 
tores en serie en cantidades directamente proporcionales a los valores de resistencia. Por ejem- 
plo, en la figura 5-37, si Vs es de 10 V, R, de 50 ©, y Ro de 100 Q, entonces V; es un tercio del 
voltaje total, o 3.33 V, porque R, vale un tercio de la resistencia total de 150 0. Asimismo, V> es 
dos tercios de Vs, 0 6.67 V. 


Formula del divisor de voltaje 


Con pocos cAalculos, se puede desarrollar una formula para determinar cOmo se dividen los volta- 
jes entre resistores en serie. Suponga un circuito con n resistores en serie como se muestra en la 
figura 5-38, donde n puede ser cualquier numero. 


> FIGURA 5-38 


Divisor de voltaje generalizado T 
con n resistores. 


Sean V, la caida de voltaje a través de cualquiera de los resistores y R, el nimero de un resis- 
tor en particular o de una combinacién de resistores. Con la ley de Ohm, se puede expresar la caida 
de voltaje en R, como sigue: 


V, = IR, 
La corriente que circula por el circuito es igual al voltaje de la fuente dividido entre la resis- 


tencia total J = Vs/Ry). En el circuito de la figura 5-38, la resistencia total es Rj + Rp + R3 ++: 
+ R,,. Sustituyendo J por Vs/Rr en la expresi6n para V,., 


(.) 
v= (JR, 
avs 


Al reordenar los términos se obtiene 
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La ecuaci6n 5-5 es la formula general del divisor de voltaje, la cual se establece como sigue: 


La caida de voltaje a través de cualquier resistor 0 combinaci6n de resistores en un cir- 
cuito en serie es igual a la relacién de dicho valor de resistencia a la resistencia total, mul- 
tiplicada por el voltaje de fuente. 


EJEMPLO 5-16 Determine V, (el voltaje a través de R)) y V> (la caida de voltaje en R>) en el divisor de volta- 
je de la figura 5-39. 


> FIGURA 5-39 


- 
R, Vv 
” 10 0S" 
i — 
v= n 
= ne, 
560 > "2 


Solucién Para determinar Vj, use la formula del divisor de voltaje, V, = (R,/R7)Vs, donde x = 1. La re- 
sistencia total es 


Ry = R, + R, = 1000 + 560 = 1560 


R, es de 100 1 y Vg de 10 V. Sustituya estos valores en la formula del divisor de voltaje. 


R, 100 © 
i= Y= 10 V = 6.41 V 
i) : ( 156 0 
Existen dos formas de determinar el valor de V}: la ley del voltaje de Kirchhoff 0 la formu- 


la del divisor de voltaje. Si utiliza la ley del voltaje de Kirchhoff (Vs = V; + V2), sustituya los 
valores de Vg y V; como sigue: 


%=%-V=10V -641V = 3.59V 


Para determinar V> se utiliza la formula del divisor de voltaje, donde x = 2. 
IRS 560 
Y= ~|K%= 10 V = 3.59 V 
; (=) y (= x) 


Problema relacionado __ Encuentre los voltajes a través de R, y Rp en la figura 5-39 si Ry cambia a 180 ©. 


Use el archivo Multisim E05-16 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
a ra confirmar sus calculos en el problema relacionado. 


EJEMPLO 5-17 Calcule la caida de voltaje a través de cada resistor dispuesto en el divisor de voltaje mostra- 


do en la figura 5-40. 


> FIGURA 5-40 


= Ry 
ea 2200 =" 
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Problema relacionado 


Solucion Examine el circuito durante unos momentos y considere lo siguiente. La resistencia total es de 


1000 2. Un diez por ciento del voltaje total se encuentra a través de R; porque es el 10% de la 
resistencia total (100 0 es el 10% de 1000 Q). Asimismo, el 22% del voltaje total se encuen- 
tra a través de R2 porque es el 22% de la resistencia total (220 Q es el 22% de 1000 (). Por 
Ultimo, R3 cae al 68% de la resistencia total porque 680 0 es el 68% de 1000 ©. 
Debido a los convenientes valores dados en este problema, resulta facil calcular los volta- 
jes mentalmente. (V; = 0.10 X 10 V = 1 V, Vp = 0.22 X 10 V = 2.2 V, y V3 = 0.68 X 10 V 
= 6.8 V). Lo anterior no siempre es el caso, pero en ocasiones un poco de razonamiento dara 
un resultado mas eficientemente y eliminara algunos calculos. Esta es también una buena ma- 
nera de estimar cuales serian los resultados de modo que se reconozca una respuesta poco ra- 
zonable a consecuencia de un error de calculo. 


Aunque usted ya razon6 este problema, los calculos comprobaran sus resultados. 
R 100 0 
u=(2)u-( Jiov =1v 
Ry 1000 O 
R, 220 0 
Y= \K= 10V =2.2V 
e (3) Gara 


R, 680 0 
= i 10V = 6. 
i (#2) Ga U oe 


Observe que la suma de las caidas de voltaje es igual al voltaje de fuente, de acuerdo con la 
ley del voltaje de Kirchhoff. Esta comprobacion es una buena manera de verificar sus resultados. 


Si los R; y R2 presentados en la figura 5-40 cambian a 680 Q, jcudles son las caidas de voltaje? 


Use el archivo Multisim E05-17 para comprobar los resultados calculados en este ejemplo y 


Zz om 
<<) para confirmar sus calculos en el problema relacionado. 


EJEMPLO 5-18 


Determine los voltajes entre los siguientes puntos en el divisor de voltaje de la figura 5-41: 


(a) AaB (b) AaC (c) BaC (d) BaD (e) CaD 


> FIGURA 5-41 


e 
Ry = 1.0kO 


oe——————_0 B 


+ 
3V—= RS 8.2kO 


+-—COC 


ie 
R3 = 3.3 kO 


Solucién Primero, determine Ry 


Ry = R, + Ry + R; = 1.0kO, + 8.2kO, + 3.3kO = 12.5k0 
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A continuacion, aplique la formula del divisor de voltaje para obtener cada voltaje requerido. 


(a) El voltaje de A a B es la caida de voltaje a través de Rj. 


Vie = @r = ( LEO )asv =2V 
San 12.5kO 


El voltaje de A a C es la caida de voltaje a través tanto de R; como de R). En este caso, 
en la formula general dada en la ecuacién 5-5, R, es Ry + Ro. 


R, + R, 9.2kO ) 
Ve =v — 25V = 18.4V 
rad ( in ) (ee 


(b 


~~ 


(c) El voltaje de B a C es la caida de voltaje a través de Rp. 


R, 8.2kO 
= = 25V = 16.4 
Voc @r (8) 5 aay 


(d 


—a 


El voltaje de B a D es la caida de voltaje combinada a través tanto de Rp como de R3. En 
este caso, en la formula general, R, es Ro + R3. 


R, + =) (Hae 
= = 25v — 2 
Yao ( re % 12.5kO 4 af 


(e) Por ultimo, el voltaje de C a D es la caida de voltaje a través de R3. 


R; 3.3kO 
Ve=(— |,= 25V = 6.6V 
oe (2) 3 (3s 


Si conecta este divisor de voltaje, puede comprobar cada uno de los voltajes calculados co- 
nectando un voltimetro entre los puntos apropiados en cada caso. 


Problema relacionado Determine cada uno de los voltajes previamente calculados si Vs se duplica. 


- y Use el archivo Multisim E05-18 para comprobar los resultados calculados en este ejemplo y 
para confirmar sus calculos en el problema relacionado. 


Un potenciometro como divisor de voltaje ajustable 


Del capitulo 2, recuerde que un potenciémetro es un resistor variable con tres terminales. En la 
figura 5-42(a) se muestra un potencidmetro conectado a una fuente de voltaje con el diagrama es- 
quemiatico ilustrado en la parte (b). Observe que las dos terminales extremas estan marcadas con 
1 y 2. La terminal ajustable o contacto deslizable lleva el nimero 3. El potenciémetro funciona 


~~ 
| 

1 PEs 

| 

~~ 
iil 

1 PEs 
to 


(a) Imagen pictérica (b) Diagrama esquematico (c) Diagrama esquematico equivalente 


A FIGURA 5-42 


Potenciometro utilizado como divisor de voltaje. 
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(a) 
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como divisor de voltaje, lo cual puede ser ilustrado separando la resistencia total en dos partes, 
segun indica la figura 5-42(c). La resistencia entre la terminal | y la terminal 3 (R),3) es una par- 
te, y la resistencia entre la terminal 3 y la terminal 2 (R39) es la otra parte. Asi que este potencid- 
metro equivale a un divisor de voltaje de dos resistores que puede ser ajustado manualmente. 

La figura 5-43 muestra lo que sucede cuando el contacto deslizable (3) se mueve. En la parte (a), 
el contacto deslizable esta exactamente en el centro, lo cual iguala a las dos resistencias. Al 
medir el voltaje a través de las terminales 3 a 2 como se indica mediante el simbolo de voltimetro, 
se tiene la mitad del voltaje de fuente. Cuando el contacto deslizable sube, como en la parte (b), la 
resistencia entre las terminales 3 y 2 se incrementa y el voltaje a través de ella aumenta propor- 
cionalmente. Cuando el contacto deslizable baja, como en la parte (c), la resistencia entre las ter- 
minales 3 y 2 disminuye, y el voltaje disminuye proporcionalmente. 


WITT, } 
ol ; lw V 7 


(b) (c) 
A FIGURA 5-43 


Ajuste del divisor de voltaje. 


Aplicaciones 


El control de volumen de los receptores de radio o televisiOn es una aplicaci6n comtn de un po- 
tencidmetro utilizado como divisor de voltaje. Como el volumen del sonido depende de la cantidad 
de voltaje asociado con la sefial de audio, se puede incrementar o disminuir el volumen ajustan- 
do el potencidmetro, es decir, girando la perilla del control de volumen en el aparato. El diagra- 
ma de bloques de la figura 5-44 muestra la forma en que se puede utilizar un potenciémetro como 
control de volumen en un receptor tipico. 


——»Amplificador ______, Detector Amplificador 
IF de audio 


Control de 
volumen 


A FIGURA 5-44 


Divisor de voltaje variable utilizado para controlar el volumen en un receptor de radio. 


Otra aplicacién de un divisor de voltaje se ilustra en la figura 5-45, la cual describe un divisor 
de voltaje potencidmetro como sensor de nivel en un tanque de almacenamiento de liquido. Tal 
como indica la parte (a), el flotador sube conforme el tanque se va Ilenando y baja conforme se 
vacia. El flotador esta unido mecanicamente al brazo rozador de un potencidmetro, segtin mues- 
tra la parte (b). El voltaje de salida varia proporcionalmente con la posicién del brazo deslizable. 
Conforme el liquido disminuye en el tanque, el voltaje de salida del sensor también disminuye. 
El voltaje de salida se dirige al circuito indicador, el cual controla una pantalla digital para mos- 
trar la cantidad de liquido que hay en el tanque. El diagrama esquematico de este sistema se 
muestra en la parte (c). 


FOS — 
Circuito ) 


—_ 
procesador ( 


Desplegado 
del volumen 


Sensor de nivel 


(a) Tanque de almacenamiento 


A FIGURA 5-45 


Contacto movil 
(brazo rozante) 


(b) Detalle del sensor de nivel 
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Elemento 
resistivo 
(potencidmetro) 


Tierra 


4+V 
9 
Flotador 
Lleno Lleno 
Voltaje de Vacio Voltaje 
suministro de salida 
¢—o 
El voltaje de salida es 
proporcional a la 
posicion del flotador. “= Tierra 


(c) Diagrama esquematico 
del sensor de nivel 


Divisor de voltaje con potenciémetro utilizado en un sensor de nivel. 


Otra aplicacién mas de los divisores de voltaje es el ajuste del voltaje operativo de cd (polari- 
zaciOn) en amplificadores transistorizados. La figura 5-46 muestra un divisor de voltaje utilizado 
para este proposito. Los amplificadores transistorizados y la polarizaciOn se estudiaran en un cur- 
so posterior, por lo cual es importante que en este punto se entiendan a cabalidad los fundamen- 


tos de los divisores de voltaje. 


Estos ejemplos son sdlo tres de entre muchas aplicaciones posibles de los divisores de voltaje. 


<4 FIGURA 5-46 


Si 
Divisor de voltaje utilizado 
= R, como circuito polarizador en 
+ Divisor ~ transistor ml amplificador 
=—s . transistorizado, donde el 
= de voltaje aie : : 
= divisor de voltaje determina el 
ES Ry voltaje en la base del 
transistor como 
= = = Viase i (R,/(R, + R,))Vs. 
REPASO DE LA 1. Qué es un divisor de voltaje? 
SECCION 5-7 2. 4Cuantos resistores puede haber en un circuito divisor de voltaje dispuesto en serie? 
3. Escriba la formula general de los divisores de voltaje. 
4. 


Si dos resistores de igual valor se conectan en serie entre las terminales de una fuente de 


10 V, gcuanto voltaje hay a través de cada resistor? 


5. Unresistor de 47 kQ y otro de 82 k© se conectan como un divisor de voltaje. El voltaje de 
la fuente es de 100 V. Trace el circuito, y determine el voltaje en cada uno de Ios resistores. 
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6. El circuito de la figura 5-47 es un divisor de voltaje ajustable. Si el potenciémetro es lineal, 
édonde colocaria usted el contacto deslizante para obtener 5 VdeAaBy5VdeBaC? 


> FIGURA 5-47 


OA 
+ 
Vs = B 
10V == 
oC 
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Ecuacion 5-6 


POTENCIA EN CIRCUITOS EN SERIE 


La potencia disipada por cada resistor en un circuito dispuesto en serie contribuye a la po- 
tencia total presente en el circuito. Las potencias individuales son aditivas. 


Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 
¢ Determinar la potencia presente en un circuito en serie 


¢ Aplicar una de las formulas de potencia 


La cantidad total de potencia presente en un circuito resistivo dispuesto en serie es igual a la 
suma de potencias de cada resistor en serie. 


a ae ee 
donde Pr es la potencia total y P,, es la potencia en el Ultimo resistor en serie. 

Las formulas de potencia aprendidas en el capitulo 4 son aplicables a circuitos en serie. Como 
existe la misma corriente a través de cada resistor dispuesto en serie, se utilizan las formulas si- 


guientes para calcular la potencia total 


R= VI 

P, = P?Ry 
V2 

P, = 
Ry 


donde J es la corriente a través del circuito, Vs es el voltaje de fuente total de la conexi6n en se- 
rie, y Ry es la resistencia total. 


EJEMPLO 5-19 


Determine la cantidad total de potencia presente en el circuito en serie de la figura 5-48. 


> FIGURA 5-48 


R R 
10kO 18 kO, 
. 
56 kO = R; 
. 
Vs = = 
bv => - 
22 kO = R, 
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Solucion _ E1 voltaje de fuente es de 15 V. La resistencia total es 


Ry = R, + Rp + R, + R, = 100 + 180 +5604 220 = 1060 


La formula mas facil de utilizar es Py = VuRy puesto que Vs y Ry son conocidos. 


v2 (SV) 225 Vv? 
= = =212W 
R, 10692 1060 


i= 


Si la potencia presente en cada resistor se determina por separado y todas esas potencias se 
suman, obtenemos el mismo resultado. En primer lugar, encuentre la corriente. 
4 Ils) 


(a = 142mA 
R, 1069 of 


A continuacion, calcule la potencia presente en cada resistor con P = [ 2R. 
P, = 1°R, = (142 mA)°10.) = 200 mw 
P, = I°R, = (142 mA)?(18 QD) = 360 mW 
P, = 1°R, = (142 mA)*(56 Q) = 1.12W 
P, = I°R, = (142 mA)?22 O) = 441 mw 
En seguida, sume estas potencias para obtener la potencia total. 
Pp = P,+ P+ Pi + P, = 200mW + 360mW + 1.12W + 441 mW = 2.12 W 


Este resultado se compara con la potencia total, igual que se determin6 previamente aplican- 
do la f6rmula P; = V¢/Rp. 


Problema relacionado ;Cual es la potencia presente en el circuito de la figura 5-48 si Vs se incrementa a 30 V? 


Conocer la cantidad de potencia presente en un resistor es importante porque el valor nominal 
de potencia de los resistores debe ser lo suficientemente alta como para maneyjar la potencia es- 
perada en el circuito. El siguiente ejemplo ilustra consideraciones practicas relacionadas con la 
potencia presente en un circuito en serie. 


EJEMPLO 5-20 Determine si el valor nominal de potencia indicada (1/2 W) en cada resistor que aparece en la 
figura 5-49 es suficiente para manejar la potencia real. Si el valor nominal no es adecuada, es- 
pecifique la capacidad minima requerida. 


> FIGURA 5-49 


Ry Ry 
o7” o WW AW 
1.0kO 2.7kO 
AW 1),W ; R; 
+ OWS o10 ko 
120 V 
- R 
1 4 
| AWS 3310) 


Solucion Primero, determine la resistencia total. 


Ry = R, + R, + R; + R, = 1.0kO, + 2.7kO + 9100 + 3.3kO = 7.91kO 
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Problema relacionado 


A continuacion, calcule la corriente. 


% 120V 
Ry 7.91kQ 


15mA 


En seguida calcule la potencia presente en cada resistor. 
P, = 7°R, = (5 mA)Y(1.0kQ0) = 225mW 
P, = 1°R, = (iS mA)’(2.7kQ) = 608 mW 
P, = I°R, = (15mA)9100) = 205mWw 
P, = 1°R, = (5 mA)’(3.3 kQ) = 743 mW 
La capacidad de Rp y Ry no es suficiente para manejar la potencia existente, la cual excede de 


%W en cada uno de estos resistores y pueden quemarse si el interruptor se cierra. Estos resis- 
tores deben ser reemplazados por resistores de 1 W. 


Determine el valor nominal de potencia minima requerida para cada uno de los resistores mos- 
trados en la figura 5-49 si el voltaje de fuente se incrementa a 240 V. 


REPASO DE LA 
SECCION 5-8 


1. Si usted conoce la potencia presente en cada resistor dispuesto en un circuito en serie, ¢c6- 
mo puede calcular la potencia total? 


2. Los resistores de un circuito en serie disipan las siguientes potencias: 2 W, 5 W, 1 W, y 8 W. 
éCual es la potencia total presente en el circuito? 


3. Un circuito tiene un resistor de 100 ©, uno de 330 Q, y otro de 680 () en serie. A través del 
circuito circula una corriente de 1 A. ¢Cual es la potencia total? 
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MEDICIONES 


DE VOLTAJE 


El voltaje es relativo. Es decir, en un punto de un circuito, el voltaje siempre se mide con res- 
pecto a otro punto. Por ejemplo, cuando se declara que hay +100 V en cierto punto de un cir- 
cuito, esto significa que el punto esta 100 V mas positivo que algtin otro punto de referencia 
designado en el circuito. Este punto de referencia se llama tierra o punto comin. 


Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 
¢ Medir el voltaje con respecto a tierra 
¢ Determinar e identificar la tierra en un circuito 


¢ Definir el término tierra de referencia 


El concepto de tierra se introdujo en el capitulo 2. En la mayor parte del equipo electrénico se 
utiliza como tierra de referencia 0 comun una gran d4rea conductiva de una tarjeta de circuito 
impreso o la caja metalica, segtin ilustra la figura 5-50. 

La tierra de referencia tiene un potencial de cero volts (0 V) con respecto a todos los demas 
puntos del circuito relacionados, como ilustra la figura 5-51. En la parte (a), el lado negativo de 
la fuente esta conectado a tierra, y todos los voltajes indicados son positivos con respecto a tie- 
tra. En la parte (b), el lado positivo de la fuente es la tierra. En todos los demas puntos los volta- 
jes son, por consiguiente, negativos con respecto a tierra. Recuerde que todos los puntos 
mostrados conectados a tierra en un circuito estan conectados entre si mediante la tierra y, eléc- 
tricamente, son el mismo punto. 
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Fuente de 
potencia 


ae @—0 2 

oo 3 
fz 
= Tierra = 


A FIGURA 5-50 


Ilustraci6n simple de tierra en un circuito. 


ry 


Tierra 


Tierra 


(a) Tierra negativa (b) Tierra positiva 


A FIGURA 5-51 


Ejemplo de tierras negativa y positiva. 


Medicion de voltajes con respecto a tierra 


Cuando se miden voltajes con respecto a la tierra de referencia en un circuito, un conector del 
medidor se conecta a la tierra de referencia y el otro al punto donde se va a medir el voltaje. 
En un circuito con tierra negativa, como el ilustrado en la figura 5-52, la terminal negativa del 
medidor se conecta a la tierra de referencia. La terminal positiva del voltimetro se conecta en- 
tonces al punto de voltaje positivo. El medidor lee el voltaje positivo en el punto A con respecto 
a tierra. 

En un circuito con tierra positiva, el conector positivo del voltimetro se conecta a la tierra de 
referencia y el conector negativo al punto de voltaje negativo, como indica la figura 5-53. Aqui 
el medidor lee el voltaje negativo en el punto A con respecto a tierra. 
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A FIGURA 5-52 
Medicion de voltaje con respecto a tierra negativa. 


A FIGURA 5-53 
Medici6n de voltaje con respecto a tierra positiva. 


Cuando se miden voltajes en varios puntos de un circuito, se puede conectar el conector de tie- 
rra a un punto del circuito y dejarlo alli. Luego se mueve el otro conector de punto en punto al 
medir los voltajes. Este método se ilustra pict6ricamente en la figura 5-54 y en forma esquemé- 
tica equivalente en la figura 5-55. 


— | = 
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Voltaje de la 
fuente de 
potencia 


Voltaje de la 
fuente de 
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(a) (b) (c) 


A FIGURA 5-54 
Medici6n de voltajes en varios puntos de un circuito con respecto a tierra. 
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(a) (b) (c) 
A FIGURA 5-55 


Diagrama esquematico equivalente para la figura 5-54. 


Medicion de voltaje a través de un resistor no conectado a tierra 


El voltaje se puede medir normalmente a través de un resistor, como indica la figura 5-56, aun 
cuando ningtin lado del resistor esté conectado a tierra. Si el instrumento de medici6n no esta 
aislado de la tierra de la linea de potencia, el conductor negativo del medidor conectara a tierra 
un lado del resistor y modificara la operacion del circuito. En esta situaci6n, se debe utilizar otro 
método, tal como ilustra la figura 5-57. Se mide el voltaje en cada lado del resistor con respecto 
a tierra. La diferencia entre estas dos mediciones representa la caida de voltaje del resistor. 


A FIGURA 5-56 


Medici6n de voltaje entre los extremos de un resistor. 


=~ 


A FIGURA 5-57 


Medici6n de voltaje entre los extremos de R2 con dos mediciones distintas con respecto a tierra. Observe 
que V, — Vg puede ser expresado como Vag, donde el segundo subindice, B, es la referencia. 
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EJEMPLO 5-21 Determine los voltajes con respecto a tierra para cada uno de los puntos indicados en los cir- 
cuitos de la figura 5-58. Suponga que hay una caida de voltaje de 25 V entre los extremos de 
cada resistor. 


(a) (b) (c) 


A FIGURA 5-58 


Solucion En el circuito (a), las polaridades del voltaje son las mostradas. El punto E es tierra. Los sub- 
indices de una sola letra denotan voltaje en un punto con respecto a tierra. Los voltajes con 
respecto a tierra son como sigue: 


V;=0V, Vy= +25V, Ve= +50V, = +75V, V, = +100V 


En el circuito (b), las polaridades del voltaje son las mostradas. El punto D es tierra. Los 
voltajes con respecto a tierra son los siguientes: 


V;= -25V, Y=0V, = +25V, %= +50V, V,= +75V 


En el circuito (c), las polaridades del voltaje son las mostradas. El punto C es tierra. Los 
voltajes con respecto a tierra son los siguientes: 


V,= -50V, % = -25V, V.=0V, %= +25V, V,= +50V 


Problema relacionado _ Si la tierra de referencia esta en el punto A en el circuito que muestra la figura 5-58, ,cudles 
son los voltajes en cada uno de los puntos con respecto a tierra? 


i ™ Use el archivo Multisim E05-21 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
: ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


REPASO DE LA 1. gQué nombre recibe el punto de referencia en un circuito? 


SECCION|5-9 2. Los voltajes en un circuito en general se refieren a tierra. (F 0 V) 


3. La caja o el chasis a menudo se utilizan como tierra de referencia. (F 0 V) 


5-10 LOCALIZACION DE FALLAS 


Los resistores 0 contactos abiertos y un punto en cortocircuito con otro son problemas co- 
munes que se presentan en todos los circuitos, incluidos los circuitos en serie. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Localizar fallas en circuitos en serie 
¢ Verificar un circuito en busca de un circuito abierto 


¢ Verificar un circuito en busca de un corto circuito 


¢ Identificar las principales causas de aberturas y cortos 
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Circuito abierto 


La falla més comin que se presenta en un circuito en serie es una abertura. Por ejemplo, cuan- 
do un resistor o un foco se funden, provocan una ruptura en la trayectoria de la corriente y crean 
un circuito abierto, como ilustra la figura 5-59. 


En un circuito en serie, una abertura impide el paso de corriente. 


OA Filamento abierto 


@ ®@ OY @ 


(a) Un circuito en serie completo tiene corriente. (b) Un circuito en serie abierto no tiene corriente. 


+ 


A FIGURA 5-59 


La corriente cesa cuando se presenta una abertura. 


Localizacion de una abertura_ En el capitulo 3 se introdujo el método de anidlisis, planifica- 
cién y medicion (APM) para localizacion de fallas. También se aprendi6 acerca del método de di- 
vision a la mitad, y se vio un ejemplo que utiliza un ohmmetro. Ahora se aplicaran los mismos 
principios utilizando mediciones de voltaje en lugar de mediciones de resistencia. Como es sabi- 
do, las mediciones de voltaje en general son las mas faciles de realizar porque no se tiene que des- 
conectar nada. 

Como primer paso, antes del andalisis, es buena idea realizar una verificacion visual del circuito 
defectuoso. De vez en cuando, de este modo se puede encontrar un resistor quemado, un filamen- 
to de lampara roto, un alambre suelto o una conexi6n suelta. Sin embargo, es posible (y proba- 
blemente mds comin) que un resistor u otro componente se abra sin que muestre signos visibles 
del dafio. Cuando un examen visual no revela nada, entonces se prosigue con el método APM. 

Cuando se abre un circuito en serie, todo el voltaje de la fuente aparece a través de la abertura. 
Esto ocurre para evitar que la corriente fluya a través de todo el circuito en serie. Sin corriente, no 
puede haber caida de voltaje en cualquiera de los demas resistores (0 en otro componente). Como 
IR = (OA)R = OV, el voltaje en cada extremo de un resistor en buen estado es el mismo. Por con- 
siguiente, el voltaje aplicado a través de una conexi6n en serie también aparece a través del com- 
ponente abierto porque no hay otras caidas de voltaje en el circuito, como ilustra la figura 5-60. El 
voltaje de la fuente aparecera a través del resistor abierto, de acuerdo con la ley del voltaje de 
Kirchhoff, como sigue: 


W=aYVtYyryrUVurKyr \% 
YaKWV-VYV-YWV-KY-W—-% 
=10V-0V-—0V-0V-0V-O0V 
%=10V 


V; 


A FIGURA 5-60 


EI voltaje de la fuente aparece entre los extremos del resistor en serie abierto. 
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CIRCUITOS EN SERIE 


Ejemplo de divisi6n a la mitad utilizando mediciones de voltaje_ }Supongamos que un cir- 
cuito tiene cuatro resistores en serie. Se ha determinado, por andlisis de los sintomas (hay voltaje 
pero no corriente), que uno de los resistores esta abierto, y se esta planeando localizar el resistor 
abierto utilizando un voltimetro para medir mediante el método de divisi6n a la mitad. En la fi- 
gura 5-61 se ilustra una secuencia de mediciones para este caso en particular. 


Paso 1. Medir a través de R, y Rp (la mitad izquierda del circuito). Una lectura de 0 V indica 
que ninguno de estos resistores esta abierto. 


Paso 2. Cambiar de lugar el medidor para medir a través de R3 y Ry; la lectura es de 10 V. Esta 
indica que existe una abertura en la mitad derecha del circuito, asi que R3 0 R, es el 
resistor defectuoso (suponga que no hay conexiones en mal estado). 


Paso 3. Cambiar de lugar el medidor para medir a través de R3. Una medicion de 10 V en R3 
lo identifica como el resistor abierto. Si se hubiera medido en Ry, habrian resultado 
0 V. Esto habria identificado también a R3 como el componente defectuoso porque 
seria el unico del lado izquierdo que podria tener 10 V. 


Paso | 


+ 16Y = 


A FIGURA 5-61 


Localizaci6n de una abertura en un circuito en serie mediante division a la mitad. 


Cortocircuito 


En ocasiones ocurre un cortocircuito indeseable cuando dos elementos conductores tocan un ob- 
jeto extrafio, tal como soldadura o por sujecién accidental de dos alambres que conectan dos sec- 
ciones de un circuito. Esta situacion es particularmente comtn en circuitos con una alta densidad 
de componentes. En la tarjeta de circuito impreso de la figura 5-62 se ilustran varias causas po- 
tenciales de cortocircuitos. 


> FIGURA 5-62 Sujecion de 
dos alambres 


Ejemplos de cortos en una 
tarjeta de circuito impreso. 


Terminales en 
cortocircuito —j~——¥ Rebaba de soldadura 
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Cuando existe un corto, una parte de la resistencia en serie es evitada (toda la corriente pasa 
por el corto), con lo que se reduce la resistencia total como se ilustra en la figura 5-63. Advierta 
que la corriente se incrementa a consecuencia del corto. 


En un circuito en serie, un corto provoca mas corriente de lo normal. 


100 V 


(a) Antes del corto (b) Después del corto 


Localizaci6n de un corto Uncorto es muy dificil de localizar. Como en cualquier situacién de 
localizacion de fallas, es una buena idea examinar visualmente el circuito defectuoso. En el caso 
de que haya un corto en el circuito, con frecuencia se encuentra que la causa es la sujecién de 
alambres, una rebaba de soldadura, o el contacto entre dos conductores. En funcion de la falla de un 
componente, los cortos son menos comunes que las aberturas en muchos tipos de componentes. 
Ademias, un corto localizado en una parte de un circuito puede provocar sobrecalentamiento en 
otra parte a causa de la corriente mas alta que es provocada por el corto. A consecuencia de dos 
fallas, una abertura y un corto pueden ocurrir juntos. 

Cuando en un circuito en serie ocurre un corto, en esencia no hay voltaje a través de la par- 
te que estd en cortocircuito. Un corto tiene resistencia cero 0 casi cero, aunque de vez en cuando 
pueden ocurrir cortos con valores de resistencia significativos. Estos se llaman cortos resistivos. 
Para propositos de ilustraciOn, se supone resistencia cero en todos los cortos. 

Para localizar un corto, se mide el voltaje a través de cada resistor hasta que se tiene una lec- 
tura de 0 V. Este es el método directo y no utiliza divisién a la mitad. Para aplicar el método de 
divisi6n a la mitad, se debe conocer el voltaje correcto que hay en cada punto del circuito y com- 
pararlo con los voltajes medidos. El ejemplo 5-22 ilustra cémo se utiliza el método de divisién a 
la mitad para localizar un corto. 


<4 FIGURA 5-63 


Ejemplo del efecto de un 
corto en un circuito en serie. 


EJEMPLO 5-22 Suponga que ya se determin6 que existe un corto en un circuito con cuatro resistores en serie 
porque la corriente esta mas alta de lo debido. Se sabe que el voltaje en cada punto del circuito 
deberia ser como indica la figura 5-64 si el circuito estuviera trabajando apropiadamente. Los 
voltajes se muestran con respecto a la terminal negativa de la fuente. Localice el corto. 


> FIGURA 5-64 


7.5 V SV 2.5V 
Circuito en serie (sin corto) con —!!! _— i— i—— on 
R Ry R; Ry 


los voltajes correctos indicados. 
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Solucion 


Problema relacionado 


Use el método de divisidn a la mitad para localizar el corto. 


Paso 1: Midaa través de R; y Ro. El medidor lee 6.67 V, lo cual indica un voltaje mas alto de 
lo normal (deberia ser de 5 V). Busque un voltaje mas bajo de lo normal porque un 
corto reducira el voltaje que pueda medirse en alguna parte del circuito. 


Paso 2: Mueva el medidor y mida a través de R3 y Ry; la lectura de 3.33 V es incorrecta y mas 
baja de lo normal (deberia ser de 5 V). Esto indica que el corto esta a la derecha del 
circuito y que R3 0 Ry esta en cortocircuito. 


Paso 3: De nuevo mueva el medidor y mida a través de R3. Una lectura de 3.3 V a través de 
R; indica que Ry esta en cortocircuito porque ahi debe haber 0 V. La figura 5-65 ilus- 
tra esta técnica de localizaci6n de fallas. 


+ 10V - 


A FIGURA 5-65 


Localizacion de un corto mediante division a la mitad. 


Suponga que Rj esta en cortocircuito en la figura 5-65. {Cual seria la medici6on en el paso 1? 


REPASO DE LA 
SECCION 5-10 


Defina el término corto. 
Defina el término abertura. 
éQué sucede cuando un circuito en serie se abre? 


Bo SS 


Nombre dos formas generales en las que puede ocurrir un circuito abierto en la practica. 
éQué puede provocar que ocurra un cortocircuito? 


5. Cuando un resistor falla, normalmente fallara por abertura. (F 0 V) 


6. EI voltaje total en una serie de resistores es de 24 V. Si uno de los resistores se abre, 
écuanto voltaje hay a través de él? Cuanto voltaje hay en cada uno de los resistores en 
buen estado? 


En esta aplicacioén, usted dispone de 
una tarjeta de circuito divisora de vol- 
taje para evaluar y modificar si es ne- 
cesario. La utilizara para obtener cinco 
niveles de voltaje diferentes con una 
baterfa de 12 V y capacidad de 6.5 Ah. El divisor de voltaje pro- 
porciona voltajes de referencia a un circuito electrénico en un 
convertidor analdgico a digital. Su trabajo es revisar el circuito 
para ver si proporciona los siguientes voltajes dentro de una tole- 
rancia de +5% con respecto al lado negativo de la bateria: 10.4 V, 
8.0 V, 7.3 V, 6.0 V, y 2.7 V. Si el circuito existente no proporciona 
los voltajes especificados, usted lo modificara para que lo haga. 
Asimismo, debe asegurarse de que los valores nominales de po- 
tencia de los resistores son adecuadas para la aplicacion y deter- 
minar cuanto tiempo durara la bateria con el divisor de voltaje 
conectado a ella. 


EI diagrama esquemiatico del circuito 


@ Use la figura 5-66 para determinar los valores de los resistores 
y trace el diagrama esquematico del circuito divisor de volta- 
je. Todos los resistores que hay en la tarjeta son de “4 W. 


A FIGURA 5-66 


Los voltajes 


@ Determine el voltaje en cada punta de la tarjeta de circuito con 
respecto al lado negativo de la bateria cuando el lado positivo 
de la bateria de 12 V esta conectado a la punta 3 y el negati- 
vo a la 1. Compare los voltajes existentes con las siguientes 
especificaciones: 


Punta 1: terminal negativa de la bateria de 12 V 


Punta 2: 2.7 V + 5% 


UNA APLICACION DE CIRCUITO 


Una aplicacion de circuito 


Punta 3: terminal positiva de la baterfa de 12 V 
Punta 4: 10.4 V + 5% 

Punta 5: 8.0 V + 5% 

Punta 6: 7.3 V + 5% 

Punta 7: 6.0 V + 5% 


@ Silos voltajes de salida del circuito existentes no son iguales a 
los proporcionados en las especificaciones, realice los cam- 
bios necesarios en el circuito para satisfacerlas. Trace un dia- 
grama esquematico del circuito modificado que muestre los 
valores de los resistores y los valores nominales de potencia 
adecuados. 


La bateria 


@ Determine la corriente total extraida de la bateria de 12 V 
cuando se conecta el circuito divisor de voltaje, y calcule 
cudntos dias durara la bateria de 6.5 Ah. 


Un procedimiento de prueba 


@ Determine como probaria usted el circuito divisor de voltaje y 
qué instrumentos utilizaria. En seguida detalle su procedi- 
miento en un formato paso a paso. 


Localizacién de fallas 


@ Determine la falla mas probable en cada uno de los siguientes 
casos. Los voltajes son con respecto a la terminal negativa de 
la bateria (punta | en la tarjeta de circuito). 


1. Nada de voltaje en cualquiera de las puntas de la tarjeta de 
circuito 


12 V en las puntas 3 y 4. Todas las demas tienen 0 V. 
12 V en todas las puntas excepto 0 V en la punta 1 
12 V en la punta 6 y 0 Venla7 

3.3 V en la punta 2 


Mi gm GS 


Repaso 


1. ¢Cual es la potencia total disipada por el circuito divisor de 


voltaje mostrado en la figura 5-66 con una bateria de 12 V? 


2. {Cuales son los voltajes de salida producidos por el divisor de 
voltaje si la terminal positiva de una bateria de 6 V se conecta 
a la punta 3 y la terminal negativa a la punta 1? 


3. Cuando la tarjeta divisora de voltaje se conecta a un circuito 
electronico al cual se le estan proporcionando voltajes de refe- 
rencia positivos, {cual punta de la tarjeta debe conectarse a la 
tierra del circuito electrénico? 
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RESUMEN 


TERMINOS CLAVE 


FORMULAS 


® Lacorriente es la misma en todos los puntos de un circuito en serie. 
® La resistencia total en serie es la suma de todos los resistores presentes en el circuito en serie. 


® La resistencia total entre dos puntos cualesquiera de un circuito en serie es igual a la suma de todos los 
resistores conectados entre esos dos puntos. 


® Si todos los resistores presentes en un circuito en serie son de igual valor, la resistencia total es la canti- 
dad de resistores multiplicada por el valor de resistencia de un resistor. 


® Las fuentes de voltaje en serie se suman algebraicamente. 


® Ley del voltaje de Kirchhoff: La suma de todas las caidas de voltaje localizadas en una trayectoria cerra- 
da de un circuito es igual al voltaje total de fuente en dicha trayectoria. 


® Ley del voltaje de Kirchhoff: La suma algebraica de todos los voltajes (tanto de fuente como cafdas) lo- 
calizados en una trayectoria cerrada es cero. 


® Enuncircuito cerrado, las cafdas de voltaje siempre son de polaridad opuesta al voltaje total de la fuente. 
® Se define que la corriente convencional sale del lado positivo de una fuente en direccién al lado negativo. 


® Se define que la corriente convencional se dirige hacia el lado positivo de cada resistor y sale por el la- 
do mas negativo (menos positivo). 


® Una disminuci6n del nivel de energia a través de un resistor produce una cafda de voltaje. 
® Un divisor de voltaje es un arreglo en serie de resistores conectado a una fuente de voltaje. 


® Un divisor de voltaje recibe ese nombre porque la caida de voltaje a través de cualquier resistor dispues- 
to en el circuito en serie se reduce, en relaci6n con el voltaje total, en una cantidad que es proporcional 
a dicho valor de resistencia con respecto a la resistencia total. 


Sd 


Se puede utilizar un potenciémetro como divisor ajustable de voltaje. 


La potencia total presente en un circuito resistivo es la suma de todas las potencias individuales de los 
resistores que forman el circuito en serie. 


La tierra (punto comin) esta a 0 volts con respecto a todos los puntos del circuito referidos con ella. 
Tierra negativa es el término utilizado cuando el lado negativo de la fuente esta conectado a tierra. 
Tierra positiva es el término utilizado cuando el lado positivo de la fuente esta conectado a tierra. 


El voltaje a través de un componente abierto siempre es igual al voltaje de fuente. 


¢¢¢ 0 


El voltaje a través de un componente en cortocircuito siempre es de 0 V. 


Estos términos clave también se encuentran en el glosario incluido al final del libro. 


Circuito abierto Condicién de estado de un circuito en la cual la trayectoria de la corriente esta inte- 
rrumpida. 


Corto Condicién de estado de un circuito en la cual existe una trayectoria de resistencia cero 0 anormal- 
mente baja entre dos puntos; casi siempre es una condicién accidental. 


Divisor de voltaje Circuito que consta de resistores en serie donde a través de uno o mas resistores se mi- 
den voltajes de salida. 


Ley del voltaje de Kirchhoff Esta ley establece que (1) la suma de las caidas de voltaje alrededor de una 
sola trayectoria cerrada es igual al voltaje de fuente en dicha trayectoria, 0 (2) que la suma algebraica de to- 
dos los voltajes (caidas y de fuente) alrededor de una sola trayectoria cerrada es cero. 


Serie En un circuito eléctrico, es una relaci6n de componentes en la cual éstos estén conectados de modo 
que proporcionen una trayectoria tnica para la corriente entre dos puntos. 


Tierra de referencia Método de conexion a tierra mediante el cual el chasis metalico que aloja el ensamble 
o una gran 4rea conductiva de una tarjeta de circuito impreso se utilizan como punto comin o de referencia. 


5-1 R, = R, + R, + Ry +--+ +R, Resistencia total de resistores en serie 
5-2. RR; = nR Resistencia total de n resistores de igual valor en serie 
5-3 Vv=V,+V,+V,4+-°:4+ V, Ley del voltaje de Kirchhoff 


AUTOEVALUACION 
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5-4 V3; -V, -—-V,-—V; — --:-— V, = 0 Ley del voltaje de Kirchhoff formulada de otra manera 
R, 
5-5 Vo= (F)y Formula del divisor de voltaje 
T 
5-6 Py =P, +P, + P3 +--+: +P, Potencia total 


Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


1. 


10. 


11. 


12. 


Cinco resistores de igual valor se conectan en serie y hay una corriente de 2 mA hacia el primer resis- 
tor. La cantidad de corriente que sale del segundo resistor es 


(a) iguala2 mA (b) menor que 2 mA (c) mayor que 2 mA 


Para medir la corriente que sale del tercer resistor en un circuito compuesto por cuatro resistores en se- 
rie, se coloca un amperimetro 


(a) entre el tercero y cuarto resistores (b) entre el segundo y tercero resistores 

(c) en la terminal positiva de la fuente (d) en cualquier punto del circuito 

Cuando se conecta un tercer resistor en serie con dos resistores en serie, la resistencia total 
(a) permanece igual (b) aumenta 

(c) disminuye (d) aumenta en un tercio 


Cuando uno de cuatro resistores en serie se quita de un circuito y este Ultimo vuelve a conectarse a la 
corriente 


(a) disminuye en la cantidad de corriente que recorre al transistor removido 
(b) disminuye en un cuarto 

(c) se cuadruplica 

(d) aumenta 


Un circuito en serie se compone de tres resistores con valores de 100 0, 220 , y 330 Q. La resisten- 
cia total es 


(a) menor que 100 0 (b) el promedio de los valores (c) de 550 0, (d) de 650 0, 


Se conecta una bateria de 9 V a través de una combinacion en serie de resistores de 68 , 33 Q, 100 Q, 
y 47 Q.. La cantidad de corriente es de 


(a) 36.3 mA (b) 27.6A (c) 22.3 mA (d) 363 mA 


Al colocar cuatro baterias de 1.5 V en una linterna, accidentalmente se pone una baterfa al revés. El 
voltaje a través del foco sera de 


(a) 6V (b) 3 V (c) 4.5 V (d) OV 


Si usted mide todas las caidas de voltaje y el voltaje de la fuente en un circuito en serie y los suma, con- 
siderando las polaridades, obtendra un resultado igual a 


(a) el voltaje de la fuente (b) el total de las caidas de voltaje 
(c) cero (d) el total del voltaje de fuente y las caidas de voltaje 


Hay seis resistores en un circuito en serie dado y cada resistor tiene una caida de 5 V a través de él. El 
voltaje de fuente es 


(a) 5V (b) 30 V 
(c) depende de los valores de los resistores (d) depende de la corriente 


Un circuito en serie se compone de un resistor de 4.7 kQ, uno de 5.6 kQ, y otro de 10 kQ. El resistor 
con mas voltaje es 


(a) el de 4.7kO, (b) el de 5.6kQ 
(c) elde 10k, (d) imposible determinarlo con la informacion dada 


{Cual de las siguientes combinaciones en serie disipa mas potencia cuando se conecta a través de una 
fuente de 100 V? 


(a) Un resistor de 100 (b) Dos resistores de 100 0, 
(c) Tres resistores de 100 (d) Cuatro resistores de 100 0, 


La potencia total presente en un circuito dado es de 1 W. Cada uno de los cinco resistores dispuestos 
en serie y de igual valor que forman el circuito disipa 


(a) 1W (b) 5 W (c) O05 W  (d) 0.2W 
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13. 


14. 


Cuando se conecta un amperimetro en un circuito resistivo en serie y se activa el voltaje de fuente, el 
medidor lee cero. Debera buscarse 


(a) un alambre roto (b) un resistor en cortocircuito 
(c) un resistor abierto (d) las respuestas (a) y (c) 


Al revisar un circuito resistivo en serie, usted se da cuenta de que la corriente esta mas alta de lo que 
deberia. Debera buscar 


(a) un circuito abierto (b) un corto (c) un valor de resistor bajo (d) las respuestas (b) y (c) 


Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


Consulte la figura 5-70. 


1. 


Si la corriente mostrada por uno de los miliamperimetros se incrementa, la corriente mostrada por los 
otros dos 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
Si el voltaje de fuente disminuye, la corriente indicada por cada miliamperimetro 
(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 


Si la corriente a través de R; se incrementa porque R, es reemplazado por un resistor diferente, la co- 
rriente indicada por cada miliamperimetro 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 5-73. 


4. 


Con una fuente de voltaje de 10 V conectada entre los puntos A y B cuando los interruptores cambian 
de la posicion 1 a la 2, la corriente total proveniente de la fuente 


(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 

En las condiciones descritas en la pregunta 4, la corriente a través de R3 

(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 

Cuando los interruptores estan en la posicién | y se desarrolla un corto a través de R3, la corriente en R> 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 

Cuando los interruptores estan en la posicién 2 y se desarrolla un corto a través de R3, la corriente en Rs 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 5-77. 


8. 


10. 


Si el interruptor se cambia de la posicién A a la posicion B, la lectura del amperimetro 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 

Si el interruptor se cambia de la posicién B a la C, el voltaje a través de Ry 

(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 

Si el interruptor se cambia de la posicién C a la D, la corriente a través de R3 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 5-84(b). 


11. 


12. 


13. 


Si R,; cambia a 1.2 kQ, el voltaje de A a B 

(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 

Si Ro y R3 se intercambian, el voltaje de A a B 

(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 

Si el voltaje de la fuente se incrementa de 8 a 10 V, el voltaje de A a B 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 5-91. 


14. 


15. 


Si la fuente de 9 V se reduce a 5 V, la corriente en el circuito 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
Si la fuente de 9 V se invierte, el voltaje en el punto B con respecto a tierra 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
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Un asterisco (*) indica los problemas mis dificiles. 
PROBLEMAS Las respuestas a los problemas de numero impar se encuentran al final del libro. 


SECCION 5-1 Resistores en serie 


1. Conecte en serie cada juego de resistores mostrado en la figura 5-67 entre los puntos A y B. 


> FIGURA 5-67 Ry 


(a) (b) (c) 


2. Determine qué resistores de la figura 5-68 estén en serie. Demuestre cbmo interconectar las puntas pa- 
ra poner todos los resistores en serie. 


> FIGURA 5-68 


3. Determine la resistencia nominal presente entre las puntas | y 8 del circuito de la figura 5-68. 
4. Determine la resistencia nominal presente entre las puntas 2 y 3 del circuito de la figura 5-68. 


5. En la tarjeta de circuito impreso de doble cara mostrada en la figura 5-69, identifique cada grupo de re- 
sistores en serie. Observe que muchas de las interconexiones de la tarjeta van de la cara anterior a la 
cara posterior. 


> FIGURA 5-69 


1, 2 3.4 5 6 
Cara anterior Cara posterior 
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SECCION 5-2 


SECCION 5-3 


Corriente en un circuito en serie 


6. {Cual es la corriente a través de cada resistor dispuesto en un circuito en serie si el voltaje total es de 
12 V y la resistencia total de 120 0? 


7. La corriente suministrada por la fuente en la figura 5-70 es de 5 mA. {Cuanta corriente indica cada mi- 
liamperimetro localizado en el circuito? 


> FIGURA 5-70 AW 
@  ° 
+ a 
i 

= Sh 


8. Muestre cémo conectar una fuente de voltaje y un amperimetro a la tarjeta de circuito impreso ilustra- 
da en la figura 5-68 para medir la corriente en R,. {Qué otras corrientes de resistor se miden con esta 
configuraci6n? 


*9, Con baterias de 1.5 V, un interruptor, y tres lamparas, disponga un circuito para aplicar 4.5 V a través 
de cualquier la4mpara, de dos lamparas en serie, o de tres lamparas en serie con un solo interruptor de 
control. Trace el diagrama esquematico. 


Resistencia total en serie 


10. Se conectan los siguientes resistores (uno de cada uno) en un circuito en serie: 1.0 0, 2.2 0, 5.6 O, 
12 Q, y 22 Q. Determine la resistencia total. 


11. Encuentre la resistencia total de los siguientes grupos de resistores en serie: 
(a) 5600 y 1000 0 (b) 470 y560, 
(ec) 1.5kQ0,2.2k0, y 10kO (d) 1.0MQ, 470kQ, 1.0kQ, 2.2MO, 


Wt +o AM— + oA —AMy 


2 1.0kO 470 S10 1.0 MO, 560k S 5.6M0 


_ $5010 S10 S 680 KO 
mr" oA ~o AM 


2.2 kO 100 10 MO 
(a) (b) (c) 


A FIGURA 5-71 


12. Calcule la Ry en cada circuito de la figura 5-71. 
13. ,Cual es la resistencia total de doce resistores de 5.6 kO dispuestos en serie? 
14. Se conectan en serie seis resistores de 56 ©, ocho de 100 ©, y dos de 22 . {Cual es la resistencia total? 


15. Si en la figura 5-72 la resistencia total es de 17.4 kQ, zcual es el valor de Rs? 


> FIGURA 5-72 R, Ry 
oy 
5.6kQ 1.0k0 
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*16. Usted dispone de los siguientes valores de resistor en el laboratorio en cantidades ilimitadas: 10 Q, 100 
0, 470 Q, 560 QO, 680 ©, 1.0 kO, 2.2 kO, y 5.6 kO.. No hay existencias de todos los demas valores es- 
tandar. Un proyecto en el que esta trabajando requiere emplear una resistencia de 18 kQ. ;Qué combi- 
nacion de los valores disponibles utilizaria en serie para lograr la resistencia total? 


17. En la figura 5-71, encuentre la resistencia total si los tres circuitos estan conectados en serie. 


18. En la figura 5-73, ,cual es la resistencia total de A a B con cada posicion del interruptor? 


> FIGURA 5-73 


SECCION 5-4 Aplicaci6n de la ley de Ohm 


19. ,Cual es la corriente presente en cada circuito de la figura 5-74? 


n= 2.2 kO, 10MaS Ri 
+ 


6v= 


RS 10k 560k Sk 


(a) (b) 


Ry 


5.5.V 


2.2 MO, 


Ik 
& 
WV 
or 
oy 
au 
2) 


+ 


A FIGURA 5-74 


20. Determine la caida de voltaje a través de cada resistor mostrado en la figura 5-74. 
21. Se conectan tres resistores de 470 (2 en serie con una fuente de 48 V. 

(a) ,Cual es la corriente en el circuito? 

(b) {Cual es el voltaje a través de cada resistor? 

(c) gCual es el valor nominal de potencia de los resistores? 


22. Cuatro resistores de igual valor estan en serie con una bateria de 5 V y se miden 2.23 mA. {Cual es el 
valor de cada resistor? 


23. ,Cual es el valor de cada resistor mostrado en la figura 5-75? 


24. Determine Vp;, Ro y R3 en la figura 5-76. 


R 
ee 
re : 
65.8 mA . + AW 
: Ry = 14.5V 82 0 
k= ~ +o 
a + IDV = R, 
R; = 6.58 V -9 
Ry - R; | 12.3 mA 
30.9 V 2.21V 


A FIGURA 5-75 A FIGURA 5-76 
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25. En el circuito de la figura 5-77, el medidor lee 7.84 mA cuando el interruptor esta en la posicién A. 
(a) ,Cual es la resistencia de Ry? 


(b) ~Cual debera ser la lectura del medidor en las posiciones B, C y D del interruptor? 


(c) {Se fundira un fusible de 4 A en cualquier posici6n del interruptor? 


26. Determine la corriente que el medidor de la figura 5-78 lee en cada posici6n del interruptor calibrado. 


R, Ry R; R Ry R, 
\W—9—\W—9- WV 
2209 | 4709 | 5100 10kQ | 33kO 28 kQ 
ee ) a 
O——————_® 
A D + : 
= | 
Vv= 
mes = me ay A oC 
v= R, Ry 
-—© 
- + 
22kQ = 27kO 


A FIGURA 5-77 A FIGURA 5-78 


SECCION 5-5 Fuentes de voltaje en serie 


27. Ayuda en serie es un término utilizado en ocasiones para describir fuentes de voltaje de la misma po- 
laridad en serie. Si una fuente de 5 V y otra de 9 V estan conectadas de esta manera, {cual es el volta- 
je total? 


28. El término oposicion en serie significa que las fuentes estan en serie con polaridades opuestas. Si una 
baterfa de 12 V y otra de 3 V estan en oposicion en serie, ,cual es el voltaje total? 


29. Determine el voltaje de fuente total en cada circuito de la figura 5-79. 


(a) (b) (c) 
A FIGURA 5-79 


SECCION 5-6 Ley del voltaje de Kirchhoff 
30. Se miden las siguientes caidas de voltaje a través de tres resistores dispuestos en serie: 5.5 V, 8.2 V, y 
12.3 V. ¢Cual es el valor del voltaje de la fuente al que estan conectados estos resistores? 


31. Cinco resistores estan dispuestos en serie con una fuente de 20 V. Las caidas de voltaje a través de cua- 
tro de los resistores son: 1.5 V, 5.5 V, 3 V, y 6 V. ,Cual es la caida de voltaje en el quinto resistor? 


32. Determine la caida o las caidas de voltaje no especificadas en cada circuito de la figura 5-80. Muestre 
cémo conectar un voltimetro para medir cada una de las caidas de voltaje desconocidas. 


SECCION 5-7 
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oe Vp , _22v, 38V x 
\W\ WW WW Wy 
R R 
bVv= iv = S2R 
+ + + 
OSV ay 4R 3R 
AW WW WW AW 
(a) (b) 


A FIGURA 5-80 


33. En el circuito de la figura 5-81, determine la resistencia de R4. 


34. Encuentre Rj, Ry y R3 en la figura 5-82. 


60S 11.2V 
- 
¥ 270, 5.4V oe 
= OND 
Vs + R, 


, 9V 
R ‘ 44V + es 
. AW 


ee 
10m 


A FIGURA 5-81 A FIGURA 5-82 


35. Determine el voltaje a través de Rs para cada una de las posiciones del interruptor de la figura 5-83. La 
corriente en cada posicién es como sigue: A, 3.35 mA; B, 3.73 mA; C, 4.50 mA; D, 6.00 mA. 


36. Con el resultado del problema 35, determine el voltaje a través de cada resistor mostrado en la figu- 
ra 5-83 para cada posicién del interruptor. 
o€ p 
'D 


Ry R, R, ~ 
\W\—*—\Wy—* Wy 0-9 


L0kKQ = 8200-5600 
Sn 


R, 

WW 

1.8 kO 
‘le 


A FIGURA 5-83 


Divisores de voltaje 


*37. La resistencia total de un circuito es de 560 ©. {Qué porcentaje del voltaje total aparece a través de un 
resistor de 27 Q que forma parte de la resistencia total en serie? 


164 


. 2 
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+ + @0A 
Lv= @0A 8sv= 
7 az: 22k S ky 
560 SR 
2 33K SR, 


(a) (b) 
A FIGURA 5-84 


38. Determine el voltaje entre los puntos A y B en cada divisor de voltaje de la figura 5-84. 
39. Determine el voltaje con respecto a tierra para las salidas A, B y C en la figura 5-85(a). 
40. Determine los voltajes minimo y maximo producidos por el divisor de voltaje de la figura 5-85(b). 


*41. (Cual es el voltaje a través de cada resistor mostrado en la figura 5-86? R es el resistor de valor mas 
bajo, y todos los demas resistores son multiplos de dicho valor como se indica. 


& OA 
R, 
5.6kO, 
o——_oB ‘ 
Vs uae R, = Vs 2S 
1ISV = 10kO 12V 
e——_oCc + 
R; VsaLIDA 90V => an = 
3.3 kO, 680 0 
_ - ae 
sd O TIERRA O 


(a) (b) 


A FIGURA 5-85 A FIGURA 5-86 


42. En cada punto de la figura 5-87, determine el voltaje con respecto al lado negativo de la bateria. 
43. Si hay 10 V a través de R en la figura 5-88, ,cual es el voltaje en cada uno de los demas resistores? 


*44. Con la tabla de valores estandar de resistor dada en el apéndice A, disefie un divisor de voltaje para produ- 
cir los siguientes voltajes aproximados con respecto a tierra utilizando una fuente de 30 V; 8.18 V, 14.7 V, 


22 kO 


= 10kQ 


A FIGURA 5-87 A FIGURA 5-88 
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y 24.6 V. La corriente extraida de la fuente debe limitarse a no mas de 1 mA. El nimero de resistores, sus 
valores, y sus valores nominales de potencia en watts deben ser especificados. Se debe proporcionar un 
diagrama esquematico que muestre la disposicién del circuito y la colocaci6n de los resistores. 


*45. Disefie un divisor de voltaje variable para producir un voltaje de salida ajustable desde un minimo de 
10 V hasta un maximo de 100 V dentro del +1% con una fuente de 1 a 120 V. El voltaje maximo debe 
ocurrir en el ajuste de resistencia maxima del potencidmetro, y el voltaje minimo debe ocurrir en el 
ajuste de resistencia minima (cero). La corriente tiene que ser de 10 mA. 


SECCION 5-8 Potencia en circuitos en serie 
46. Cada uno de cinco resistores dispuestos en serie manejan 50 mW. {Cual es la potencia total? 
47. ,Cual es la potencia total en el circuito de la figura 5-88? Use los resultados del problema 43. 


48. Los siguientes resistores de 4 W estan dispuestos en serie: 1.2 kQ, 2.2 kO, 3.9 kO, y 5.6 kQ. {Cua es 
el voltaje maximo que puede ser aplicado a través de estos resistores sin exceder el valor nominal de 
potencia? ,Cudl resistor se quemara primero al aplicar un voltaje excesivo? 

49. Encuentre Ry en la figura 5-89. 


50. Cierto circuito en serie se compone de un resistor de 4 W, un resistor de 4 W, y un resistor de 2 W. La 
resistencia total es de 2400 ©. Si cada uno de los resistores opera en el circuito a su maxima disipacion 
de potencia, determine lo siguiente: 


(a) I (b) Vp (c) El valor de cada resistor 


> FIGURA 5-89 IV 
R, =5.6 MO 
+o 
Ry S48v 
_o 
R, 
P=21.5uW 


SECCION 5-9 Mediciones de voltaje 
51. En la figura 5-90, determine el voltaje en cada punto con respecto a tierra. 


52. En la figura 5-91, ¢c6mo determinaria el voltaje en Rp por medici6n, sin conectar un medidor directa- 
mente a través del resistor? 


53. En la figura 5-91, determine el voltaje en cada punto con respecto a tierra. 


A B 
AM A Ry B R3 C Ry D 
5.6 kO NWA 
= 5.6 kO. 560kKQ 100k 1.0MQ 
¢ 
10Vv = c R Rs 
7 56 kO 100 ka 
= 1.0kO 
+ + 
= =v 
° AW D => 7k 
= LO = = 
A FIGURA 5-90 A FIGURA 5-91 


SECCION 5-10 __Localizacién de fallas 


54. Se conecta una serie de cinco resistores a través de una bateria de 12 V. Se miden 0 volts en todos los 
resistores excepto en Ro. {Qué esta mal en el circuito? ;Qué voltaje se medira a través de Ry? 
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> FIGURA 5-92 


R, Ry 
TIE il E 
100 0 100 0 
R; 
; 100.2 
| Rs R, 
? il Ef ‘HIE 
=— 4 1000 100.0 


. Observe los medidores de la figura 5-92 y determine los tipos de fallas ocurridos en los circuitos y qué 


componentes fallaron. 


. ,Cual corriente medirfa usted en la figura 5-91(b) si sdlo Ro estuviera en cortocircuito? 
*57, 


La tabla 5-1 muestra los resultados de mediciones de resistencia efectuadas en la tarjeta de circuito im- 
preso que aparece en la figura 5-93. ,Son correctos estos resultados? Si no, identifique los posibles 
problemas. 


PIAL De ENTRE LAS PUNTAS RESISTENCIA 


ly2 foe) 
ily 3 fore) 
ly4 4.23 kO 
ly5 fore) 
ly6 fore) 
AWS 23.6 kO, 
2y4 fore) 
DWS fore) 
2y6 fore) 
3y4 fore) 
3y5 fore) 
3y6 fore) 
4y5 fore) 
4y6 co 


Sy6 19.9kO, 


= 


i 


RESPUESTAS 


SECCION 5-1 
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1 2 3.4 5 6 
Cara anterior Cara posterior 


A FIGURA 5-93 


*58. Se leen 15 kQ entre las puntas 5 y 6 de la tarjeta de circuito impreso mostrada en la figura 5-93. ¢Indi- 
ca esto un problema? De ser asi, identiffquelo. 


*59. Al examinar la tarjeta de circuito impreso de la figura 5-93, se miden 17.83 kO. entre las puntas 1 y 2. 
Asimismo, 13.6 kQ, entre las puntas 2 y 4. ;Indica esto un problema en la tarjeta de circuito impreso? 
De ser asi, identifiquelo 


*60. Los tres grupos de resistores en serie mostrados en la tarjeta de circuito impreso de la figura 5-93 es- 
tan conectados en serie entre si para formar un solo circuito en serie conectando la punta 2 a la 4 y la3 
ala 5. Se conecta una fuente de voltaje entre las puntas | y 6 y se coloca un amperimetro en serie. Con- 
forme aumenta el voltaje de la fuente, se observa el incremento correspondiente de la corriente. De im- 
proviso, la corriente se reduce a cero y huele a humo. Todos los resistores son de '2 W. 


(a) {Qué sucedid? 
(b) Especificamente, ,qué debe hacerse para arreglar el problema? 


(c) ~Con qué voltaje ocurrié la falla? 


Localizacion y analisis de fallas con Multisim 

Estos problemas requieren del CD-ROM Multisim. 

61. Abra el archivo PO5-61 y mida la resistencia total en serie. 

62. Abra el archivo P05-62 y determine mediante lecturas si hay un resistor abierto y, de ser asi, sefiale cual es. 
63. Abra el archivo P05-63 y determine el valor de resistencia no especificado. 

64. Abra el archivo P05-64 y determine el voltaje de fuente no especificado. 


65. Abra el archivo P05-65 y localice el resistor en cortocircuito, si lo hay. 


REPASOS DE SECCION 


Resistores en serie 


1. Los resistores en serie se conectan extremo con extremo en una “cadena” con cada terminal de un re- 
sistor dado conectado a un resistor diferente. 


2. En un circuito en serie, existe una sola trayectoria para la corriente. 
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SECCION 5-2 


SECCION 5-3 


SECCION 5-4 


SECCION 5-5 


Ry 
A o—M\y—o A A 
R, Rs Rs 
Ry = Ry Ry 
R; Re 
B oA B B 
(a) (b) (c) 
A FIGURA 5-94 
Ry 
Ao—\W WW 
R 
\W “ 
Ry = Rs R, Ry 
R3 Ro 
on B 


A FIGURA 5-95 


3. Vea la figura 5-94. 
4. Vea la figura 5-95. 


Corriente en un circuito en serie 
1LI=1A 
2. El miliamperimetro lee 50 mA entre C y D, y 50 mA entre E y F. 
3. J = 100 V/56Q = 1.79 A; 1.79 A 


4. En un circuito en serie, la corriente es la misma en todos los puntos 


Resistencia total en serie 


1, R, = 10042204 33904470 =1120 

2. Ry = 1000 + 2(56.Q) + 4129) + 3300 = 5900 

3. Rs = 13.8kO — (1.0kO + 2.7kO + 5.6kO + 560Q) = 3.94k0 
4. Ry = 12(56 2) = 6720 

5. Ry = 20(5.6kQ) + 30(8.2kQ) = 358kO 


Aplicacion de la ley de Ohm 
1. 7 = 10 V/300 QO = 33.3mA 
2. % = (50mA)(21.2 0) = 1.06 V 
3. V, = (50 mA)(10 Q) = 0.5 V: V, = (50mA)(5.6 QD) = 0.28 V; % = (50 mA)(5.6 Q) = 0.28 V 
4. R = 'A(5 V/4.63 mA) = 2700 


Fuentes de voltaje en serie 
1. V, = 41.5 V) = 6.0V 
2. 60 V/2 V = 5; vea la figura 5-96. 


12V 12 V 12V 12V 
I-III II 


60 V 


o—- 


+ = 


A FIGURA 5-96 
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3. Vea la figura 5-97. 
4. (a) Voooy = 100V + 50V — 75V = 75 V 

(b) Yao = 20V + 10OV—- 10V-—S5V=15V 
5. Vea la figura 5-98. 
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= R 
15 V i= a R 
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A FIGURA 5-97 A FIGURA 5-98 


SECCION 5-6 Ley del voltaje de Kirchhoff 


1. (a) La ley de Kirchhoff establece que la suma algebraica de los voltajes alrededor de una trayectoria 
cerrada es cero. 


(b) La ley de Kirchhoff establece que la suma de las caidas de voltaje es igual al voltaje de fuente total. 
Y=%=50V 

~-Y=Y%=5V 

Y%=25V-10V-5V=10V 

YKY=1V4+3V4+5V4+8V4F+7V=24V 


vk wn 


SECCION 5-7 _Divisores de voltaje 


1. Un divisor de voltaje es un circuito con dos 0 mas resistores en serie en el cual el voltaje tomado a tra- 
vés de cualquier resistor 0 combinacién de resistores es proporcional al valor de la resistencia. 


. Dos 0 mas resistores de un divisor de voltaje. 

.V.= (RIR)VY 

~ Vv = 10V/2=5V 

» Vg = (47k0/129kO)100 V = 36.4 V; Veo = (82 kKN/129kO)100 V = 63.6 V; vea la figura 5-99. 


. Coloque el contacto deslizable en el punto medio. 


ann Bb WwW NY 


> FIGURA 5-99 


47 kO, 
fs 


1. Sume la potencia presente en cada resistor para obtener la potencia total. 


2.PP=2W+5W+1W+8W= 16W 
3. P» = (AYPC1100) = 1110W 


100 V 


82 kO, 


SECCION 5-8 _ Potencia en circuitos en serie 


SECCION 5-9 Mediciones de voltaje 
1. El punto de referencia en un circuito se Ilama tierra o comun. 
2. Verdadero 
3. Verdadero 
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SECCION 5-10 __Localizacién de fallas 


1. Un corto es una trayectoria de resistencia cero que evita una parte de un circuito. 
2. Una abertura es una ruptura en la trayectoria de la corriente. 

3. Cuando se abre un circuito, la corriente cesa. 
4 


. Una abertura puede ser creada por un interruptor o por la falla de un componente. Un corto puede ser crea- 
do por un interruptor 0, accidentalmente, por la union de dos alambres 0 por una rebaba de soldadura. 


5. Verdadero, un resistor normalmente falla al abrirse. 


6. 24 V através del resistor abierto; 0 V a través de los otros resistores 


Una aplicacion de circuito 
1. P, = (12 V)7/16.6kO = 8.67 mW 
2. Punta 2: 1.41 V; Punta 6: 3.65 V; Punta 5: 4.01 V; Punta 4: 5.20 V; Punta 7: 3.11 V 


3. La punta 3 se conecta a tierra. 


PROBLEMAS RELACIONADOS CON LOS EJEMPLOS 
5-1 (a) Vea la figura 5-100. 
(b) R, = 1.0kQ0, R, = 33kO, R, = 39kO, R, = 4700, Rs = 22k0 


> FIGURA 5-100 
os ccc cae see 
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5-2 Todos los resistores de la tarjeta estan en serie. 


5-3 2580, 
5-4 12.1k0, 
5-5 6.8k0, 
5-6 44400 
5-7 114mA 
5-8 7.8V 


59 V=1V,% =33V, | = 22; % = 6.5; Verma = 32.5 V 


5-10 Use un ohmmetro. 


5-11 12V 

5-12 2V 

5-13 10 Vy 20 V3 Visite = Ve = 30V3 Var = Vex = OV 

5-14 47V 

5-15 593 (Q. Es muy probable que sea un resistor de 560 © porque 593 © esta dentro de una tolerancia es- 
tandar (+10%) de 560 ©. 


5-16 V, = 3.57V:V, = 6.43V 
5-17 V, = V,= V, = 3.33V 

5-18 Vig = 4.V3 Vic = 36.8 V; Voc = 32.8 V; Van = 46 Vi Von = 13.2V 
5-19 8.49 W 


RESPUESTAS 


5-20 P, = 0.92 W(1 W); P, = 2.49 W (5 W); P, = 0.838 W (1 W); P, = 3.04 W (5 W) 
5-21 V, = OV; \% = —25V; Y= —-S0V; Y= —-75V; Vv; = —100V 
5-22 3.33 V 


AUTOEVALUACION 
1. (a) 2. (d) 3. (b) 4. (d) 5. (d) 6. (a) 7. b) 8. (c) 
9. (b) 10. (c) 11. (a) 12. (d) 13. (d) 14. (d) 


EXAMEN RAPIDO 

1. (a) 2. (b) 3. (a) 4. (b) 5. (b) 6. (c) 
7. (a) 8. (a) 9% (a) 10.(b) I) 12 
13. (a) 14. (a) 15. (b) 
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ESQUEMA DEL CAPITULO 


Resistores en paralelo 
6-2 Voltaje en un circuito en paralelo 
6-3 Ley de las corrientes de Kirchhoff 
6-4 Resistencia total en paralelo 

6-5 Aplicacion de la ley de Ohm 

6-6 Fuentes de corriente en paralelo 
6-7 Divisores de corriente 

6-8 Potencia en circuitos en paralelo 
6-9 Aplicaciones de circuitos en paralelo 
6-10 _Localizacion de fallas 

Una aplicacion de circuito 


OBJETIVOS DEL CAPITULO 


Identificar un circuito resistivo en paralelo 


Determinar el voltaje a través de cada rama en 
paralelo 


Aplicar la ley de la corriente de Kirchhoff 
Determinar la resistencia total en paralelo 
Aplicar la ley de Ohm en un circuito en paralelo 


Determinar el efecto total de una fuente de 
corriente en paralelo 


 Utilizar un circuito en paralelo como divisor de 
corriente 


@ Determinar la potencia en un circuito en paralelo 


@ Describir algunas aplicaciones basicas de circuitos 
en paralelo 


 Localizar fallas en circuitos en paralelo 


¢-¢ 


-¢¢ 


TERMINOS CLAVE 


Divisor de corriente 

Ley de las corrientes de Kirchhoff 
Nodo 

Paralelo 

Rama 


¢¢ 6 
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DESCRIPCION PREVIA DE UNA 
APLICACION DE CIRCUITO 


En esta aplicacion, una fuente de potencia montada 
en un tablero sera modificada mediante la adicion de 
un miliamperimetro para indicar la corriente 
suministrada a una carga. Se mostrara la ampliacion 
que puede hacerse del medidor, para aplicarlo a 
multiples intervalos de corriente, por medio de 
resistores en paralelo (en derivaci6n). Se introducira 
el problema que se presenta con resistores de muy 
bajo valor cuando se utiliza un interruptor para 
seleccionar intervalos de corriente, y se demostrara el 
efecto de resistencia por contacto en interruptores. Se 
presentara una forma de eliminar la resistencia por 
contacto. Por ultimo, se instalara el circuito de 
amperimetro en la fuente de potencia. Se pondra en 
practica el conocimiento adquirido acerca de los 
circuitos en paralelo y amperimetros basicos en este 
capitulo, y del conocimiento previo de la ley de Ohm, 
de los divisores de corriente, y del codigo de colores 
para resistores. 


VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 


Auxiliares de estudio para este capitulo estan 
disponibles en http://www. pearsoneducacion.net/floyd 


INTRODUCCION 


En el capitulo 5, usted aprendi6 acerca de circuitos en 
serie y como aplicar la ley de Ohm y la ley del voltaje 
de Kirchhoff. También vio la forma en que se puede 
utilizar un circuito en serie como divisor de voltaje 
para obtener varios voltajes especificados con una sola 
fuente de voltaje. Asimismo, se examinaron los efectos 
de las aberturas y de los cortos en circuitos en serie. 

En este capitulo, vera como se utiliza la ley de 
Ohm en circuitos en paralelo; y aprenderd la ley de la 
corriente de Kirchhoff. También se presentan varias 
aplicaciones, tales como el sistema de iluminaci6n 
automotriz, la instalacion eléctrica residencial, y el 
alambrado eléctrico de amperimetros analdgicos. 
Aprendera a determinar la resistencia total en 
paralelo y a localizar resistores abiertos. 

Cuando se conectan resistores en paralelo y se 
aplica voltaje a través del circuito en paralelo, cada 
resistor constituye una trayectoria distinta para la 
corriente. La resistencia total de un circuito en 
paralelo se reduce conforme mas resistores se 
conectan en paralelo. El voltaje en cada uno de los 
resistores en paralelo es igual al voltaje aplicado a 
todo el circuito en paralelo. 
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RESISTORES EN PARALELO 


6-1 RESISTORES EN PARALELO 


ne 


Cuando dos o ms resistores se conectan individualmente entre dos puntos distintos, estan en 
paralelo entre si. Un circuito en paralelo proporciona mas de una trayectoria para la corriente. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Identificar un circuito resistivo en paralelo 


¢ Transformar una disposicion fisica de resistores en paralelo en un diagrama esquematico 


Cada trayectoria para la corriente se denomina rama, y un circuito en paralelo es uno que tie- 
mas de una rama. En la figura 6-1(a) se muestran dos resistores conectados en paralelo. Tal co- 


mo indica la parte (b), la corriente que sale de la fuente (/7) se divide cuando Ilega al punto A. J; 
pasa por R; e Jy por Rg. Si se conectan mas resistores en paralelo con los dos primeros, se crean 
mis trayectorias para la corriente entre el punto A y el punto B, como aparece en la figura 6-1(c). 
Todos los puntos ubicados a lo largo de la parte superior en gris son, eléctricamente, el mismo 
punto que el punto A, y todos los puntos localizados a lo largo de la parte inferior son, eléctrica- 
mente, el mismo punto que el punto B. 


Sd 
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+ + + 
y= R, Sk, = I, Ri l Ry ‘y= I, Ri 
Nee cue 
3 
B B 
(a) (b) (c) 
A FIGURA 6-1 


Resistores en paralelo. 


En la figura 6-1, es obvio que los resistores estan conectados en paralelo. A menudo, en dia- 


gramas de circuito reales, la relacidn en paralelo no queda clara. Es importante aprender a reco- 
nocer circuitos en paralelo sin importar cémo estén trazados. 


Una regla para identificar circuitos en paralelo es la siguiente: 


Si existe mas de una trayectoria (rama) para la corriente entre dos puntos distintos, y si 
el voltaje entre dichos puntos también aparece a través de cada una de las ramas, enton- 
ces existe un circuito en paralelo entre esos dos puntos. 


La figura 6-2 muestra resistores en paralelo trazados de diferentes formas entre dos puntos 


distintos designados con A y B. Observe que en cada caso la corriente tiene dos trayectorias que 


A A A A 
2 : | : : WW 
Bo AM ea! Bo Bo 
(a) (b) (c) (d) 
A FIGURA 6-2 


Eje 


mplos de circuitos con dos trayectorias en paralelo. 


(e) 
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van de A a B, y el voltaje a través de cada rama es el mismo. Aunque estos ejemplos muestran s6- 
lo dos trayectorias en paralelo, puede haber cualquier cantidad de resistores en paralelo. 


EJEMPLO 6-1 Se colocan cinco resistores en un protoboard (una tarjeta prototipo) como indica la figura 6-3. 
Muestre el alambrado eléctrico requerido para conectar todos los resistores en paralelo entre 
Ay B. Trace un diagrama esquematico y marque cada uno de los resistores con su valor. 
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A FIGURA 6-3 


Solucion Los alambres se conectan como indica el diagrama de ensamble de la figura 6-4(a). El diagra- 
ma esqueméatico aparece en la figura 6-4(b). De nuevo, observe que el diagrama esquematico 
no necesariamente tiene que mostrar la disposicion fisica real de los resistores. El diagrama 
esquematico muestra cOmo estan conectados eléctricamente los componentes. 


ow ne ee ee 
eee eer == i 


Ao 

Ry Ry R; Ry R; 
1.0k0 2.2kO 8200 2.7kO 1.0k0 

= | = Bo 

[fie i 
a =m — | [kK 
ee | 
(a) Diagrama de un ensamble de alambrado eléctrico (b) Diagrama esquematico 


A FIGURA 6-4 


Problema relacionado” Como tendria que ser realambrado el circuito si se quitara R>? 


*Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 
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EJEMPLO 6-2 


Solucion 


Problema relacionado 


Determine los agrupamientos en paralelo incluidos en la figura 6-5 y el valor de cada resistor. 


Punta | 


Punta 2 


Punta 3 


Punta 4 


A FIGURA 6-5 


Los resistores R; a R4 y Ry, y R12 estan en paralelo. Esta combinacion en paralelo se conecta 
a las puntas (0 pines) | y 4. En este grupo cada resistor es de 56 kQ.. 

Los resistores Rs a Rig estan en paralelo. Esta combinacion se conecta a las puntas 2 y 3. 
En este grupo cada resistor es de 100 kQ.. 


{Como conectaria en paralelo todos los resistores de la figura 6-5? 


REPASO DE LA 
SECCION 6-1 
Las respuestas se 
encuentran al 
final del capitulo. 


1. 4COmo estan conectados los resistores en un circuito en paralelo? 
éComo se identifica un circuito en paralelo? 


Complete el diagrama esquematico de los circuitos mostrados en cada parte de la figura 6-6 
conectando los resistores en paralelo entre los puntos A y B. 
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4. Conecte entre si cada grupo de los resistores en paralelo mostrados en la figura 6-6. 


Ry R, 
4o—NW—2 hoy —0 
A i 
h Wo 
Ry Ry Rg 
Ry 
B  BoWW—9 oo 


(a) (b) (c) 


A FIGURA 6-6 


6-2 VOLTAJE EN UN CIRCUITO EN PARALELO 


> FIGURA 6-7 


EI voltaje presente entre 
ramas dispuestas en paralelo 
es el mismo. 


El voltaje a través de cualquier rama de un circuito dispuesto en paralelo es igual al voltaje a 
través de cada una de las demas ramas en paralelo. Como ya se sabe, en un circuito en para- 
lelo, cada trayectoria para la corriente se denomina rama. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Determinar el voltaje a través de cada rama en paralelo 


¢ Explicar por qué el voltaje es el mismo a través de todos los resistores dispuestos en 
paralelo 


Para ilustrar el voltaje presente en un circuito en paralelo, examinemos la figura 6-7(a). Los 
puntos A, B, C y D ubicados a lo largo del lado izquierdo del circuito en paralelo son eléctrica- 
mente el mismo punto porque el voltaje es el mismo a lo largo de esta linea. Se puede pensar en 
estos puntos como que estan conectados por un solo conductor a la terminal negativa de la bate- 
ria. Los puntos E, F, G y H situados a lo largo del lado derecho del circuito estan a un voltaje 
igual al de la terminal positiva de la fuente. Por tanto, el voltaje a través de cada resistor en para- 
lelo es el mismo, y cada voltaje es igual al voltaje de fuente. Observe que el circuito en paralelo 
ilustrado en la figura 6-7 se parece a una escalera. 

La figura 6-7(b) es el mismo circuito de la parte (a), pero dibujado en forma levemente distinta. 
En este caso, el lado izquierdo de cada resistor esta conectado a un solo punto, el cual es la termi- 
nal negativa de la bateria. El lado derecho de cada resistor esta conectado a un solo punto, que es la 
terminal positiva de la bateria. Los resistores siguen estando en paralelo a través de la fuente. 
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En la figura 6-8, una bateria de 12 V esta conectada por medio de tres resistores en pa- 
ralelo. Cuando se mide el voltaje a través de la bateria y luego a través de cada uno de los 
resistores, las lecturas son las mismas. Como se puede advertir, en un circuito en paralelo 
aparece el mismo voltaje a través de cada rama. 


(a) Imagen pictorica 


< FIGURA 6-8 


Aparece el mismo voltaje entre 
cada resistor en paralelo. 


- + 
WV 
R 
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Ry 
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Vs =12V 


(b) Diagrama esquematico 


EJEMPLO 6-3 


> FIGURA 6-9 


En la figura 6-9, determine el voltaje a través de cada resistor. 


Solucion 


Problema relacionado 


o o 
Fusible 
R, Ry Rs 
1.8kO 7 1.0kQ 3.3kO 
—= Ry = Ry 
25V ie 2.2kO 2.2kO 
o & 


Los cinco resistores estan en paralelo, de modo que el voltaje a través de cada uno es igual al 
voltaje de fuente aplicado. No existe voltaje en el fusible. El voltaje a través de los resistores es 


Veena ~~ V—- = 25V 


Si se quita Ry del circuito, ,cual es el voltaje a través de R3? 


Use el archivo Multisim E06-03 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 
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REPASO DE LA 1. Unresistor de 10 Q y otro de 22 © estan conectados en paralelo a una fuente de 5 V. ¢Cual 
SECCION 6-2 es el voltaje a través de cada uno de los resistores? 


2. En la figura 6-10 esta conectado un voltimetro a través de R;. El voltimetro lee 118 V. Si us- 
ted lo cambia de lugar y lo conecta a través de Rp, cuanto voltaje indicara? ;Cual es el vol- 
taje de fuente? 


3. En la figura 6-11, gcuanto voltaje indica el voltimetro 1? ¢EI voltimetro 2? 
éComo estan relacionados los voltajes a través de cada rama de un circuito en paralelo? 


A FIGURA 6-10 A FIGURA 6-11 


6-3 LEY DE LAS CORRIENTES DE KIRCHHOFF 


La ley del voltaje de Kirchhoff se ocupa de los voltajes presentes en una sola trayectoria ce- 
rrada. La ley de la corriente de Kirchhoff es aplicable a corrientes que circulan por multiples 
trayectorias. 


Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 
¢ Aplicar la ley de las corrientes de Kirchhoff 
¢ Enunciar la ley de las corrientes de Kirchhoff 
¢ Definir el término nodo 
¢ Determinar la corriente total sumando las corrientes de cada rama 


¢ Determinar una corriente desconocida que circula por una rama 


La ley de las corrientes de Kirchhoff, abreviada a menudo como KCL, por sus siglas en in- 
glés, puede ser enunciada como sigue: 


La suma de las corrientes que entran a un nodo (corriente total de entrada) es igual a la 
suma de las corrientes que salen de dicho nodo (corriente total de salida). 


Un nodo es cualquier punto o unin en un circuito donde dos 0 més componentes estan co- 
nectados. En un circuito en paralelo, un nodo o union es un punto donde se juntan las ramas dis- 
puestas en paralelo. Por ejemplo, en el circuito de la figura 6-12, el punto A es un nodo y el punto 
B otro nodo. Inicie en la terminal positiva de la fuente y siga la corriente. La corriente total J; que 
viene de la fuente entra al nodo A. En este punto, la corriente se divide entre las tres ramas como 
se indica. Cada una de las tres corrientes de rama (Jj, J) e J3) sale del nodo A. La ley de las co- 
trientes de Kirchhoff establece que la corriente total que entra al nodo A es igual a la corriente to- 
tal que sale del nodo A; es decir, 


h=Lt+ht+h 


Ahora, cuando se siguen las corrientes mostradas en la figura 6-12 a través de las tres ramas, 
se advierte que regresan al nodo B. Las corrientes J;, [> e J; se encuentran en el nodo B e I; sale 
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<4 FIGURA 6-12 


Ley de la corriente de Kirchhoff: la 
corriente que entra a un nodo es 
igual a la corriente que sale de dicho 
nodo. 


de éste. La formula de la ley de la corriente de Kirchhoff en el nodo B es, por consiguiente, la 
misma que en el nodo A. 


h=Lt+ht+h 


La figura 6-13 muestra un nodo de circuito generalizado donde varias ramas estan conectadas 
aun punto ubicado en un circuito. Las corrientes JgnTRADA(1) hasta JENTRADA(n) €ntran al nodo n 
(n puede ser cualquier nimero). Las corrientes Ig qt qpac1) hasta Is aLtDAcn) Salen del nodo (m pue- 
de ser cualquier numero, pero no necesariamente igual an). Con arreglo a la ley de la corriente 
de Kirchhoff, la suma de las corrientes que entran a un nodo debe ser igual a la suma de las co- 
rrientes que salen del nodo. Con referencia a la figura 6-13, una formula general de la ley de la 
corriente de Kirchhoff es 


Tenrrapaci ) ar TenrraDaQ) ea Tenrrapacn) = Tsquwac) + TsqLDAQ) Speen aie Ts qLacm) 


Si todos los términos del lado derecho de la ecuacién 6-1 se pasan al lado izquierdo, sus signos 
cambian a negativos y en el lado derecho queda un cero como sigue: 


Tenrrapa() + TentRADAQ) asie ale TentRaDA(n) ~ Tsa ua) =~ Tsquwac) — Ts aLDAcm) = 0 


I 
TeNTRADA() SALIDA(1) 


I 
TENTRADAQ) SALIDA(2) 
ee I 
— 3 
TENTRADAG) SALIDA(3) 
I TsaLIDA(m) 
ENTRADA(n) 
I L i. ve I I I I 


ENTRADA(1) + “ENTRADA(2) + “ENTRADA(3) + ... + “ENTRADA(n) =~ SALIDA(1) + “SALIDA(2) + “SALIDA(3) + ... “SALIDA(m) 


Ecuacion 6-1 


<4 FIGURA 6-13 


Nodo de circuito generalizado 
que ilustra la ley de la 
corriente de Kirchhoff. 
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Con base en la tiltima ecuacion, la ley de la corriente de Kirchhoff también puede ser enunciada 
de esta manera: 


La suma algebraica de todas las corrientes que entran a y salen de un nodo es igual a cero. 


Se puede verificar la ley de la corriente de Kirchhoff conectando un circuito y midiendo cada 
corriente de rama y la corriente total suministrada por la fuente, como ilustra la figura 6-14. 
Cuando se suman las corrientes de rama, su suma es igual a la corriente total. Esta regla es apli- 
cable a cualquier cantidad de ramas. 

Los tres ejemplos siguientes ilustran el uso de la ley de la corriente de Kirchhoff. 


> FIGURA 6-14 


(iE 
(oamA 


Ilustracion de la ley de las corrientes 
de Kirchhoff. 


EJEMPLO 6-4 Las corrientes de rama se muestran en el circuito de la figura 6-15. Determine la corriente to- 
tal que entra al nodo A y la corriente total que sale del nodo B. 


> FIGURA 6-15 


= = : 
Vs < 
5 mA 12mA 


Solucion Lacorriente total que sale del nodo A es la suma de las dos corrientes de rama. Asi, la corrien- 
te total que entra al nodo B es 


Ip =1,+ 1, =5mA + 12mA = 17mA 


La corriente total que sale del nodo B es la suma de las dos corrientes de rama. Asi, la co- 
rriente total que sale del nodo B es 


lp =1,+ 1,=5mA + 12mA = 17mA 


Observe que la ecuacion puede ser expresada de forma equivalente como I — I; — Ip = 0. 


Problema relacionado Si se agrega una tercer rama al circuito de la figura 6-15 y su corriente es de 3 mA, gcual es la 
corriente total que entra al nodo A y sale del nodo B? 
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EJEMPLO 6-5 Determine la corriente /, a través de Rp en la figura 6-16. 


+ 


I; 
20 mA 


A FIGURA 6-16 


Solucién Lacorriente total que entra a la union de las tres ramas es Jy = 1, + Ih + 13. De la figura 6-16, 
se conoce la corriente total y las corrientes de rama R, y R3. Resuelva para J como sigue: 


lL, = i; — I, — I, = 100mA — 30mA — 20mA = 50mA 


Problema relacionado Determine /y e I, si se agrega una cuarta rama al circuito de la figura 6-16 y circula una co- 
rriente de 12 mA a través de él. 


EJEMPLO 6-6 Use la ley de la corriente de Kirchhoff para calcular las corrientes medidas por los amperime- 


tros A3 y A5 mostrados en la figura 6-17. 


| sma | | 
i= iS = BS 


+ 


1.3 ma 2) ima (as) 


A FIGURA 6-17 


Solucion La corriente total que entra el nodo X es de 5 mA. Del nodo X salen dos corrientes: 1.5 mA a 
través del resistor R, y la corriente que circula por A3. La ley de la corriente de Kirchhoff apli- 


cada al nodo X da 
SmA = 1.5mA + Jy, 


Al resolver para [,3 se obtiene 
In; = 5mA — 1.5mA = 3.5mA 
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La corriente total que entra al nodo Y es J,3 = 3.5 mA. Dos corrientes salen del nodo Y: 
1 mA através del resistor Rp y la corriente que circula por A5 y R3. La ley de la corriente de 
Kirchhoff aplicada al nodo Y da 


3.5mA = 1mA + Ih; 
Al resolver para I,5 se obtiene 


Ing = 3.5mA — 1mA = 2.5mA 


Problema relacionado _En Ja figura 6-17, ,cudnta corriente medira un amperimetro cuando se le coloque en el circui- 
to justo debajo de R3? ;Debajo de la terminal negativa de la bateria? 


REPASO DE LA 
SECCION 6-3 2. 


—_ 


Establezca la ley de las corrientes de Kirchhoff de dos maneras. 


Existe una corriente total de 2.5 mA que entra a un nodo, y la corriente que sale del nodo 
se divide en tres ramas en paralelo. gCual es la suma de las tres corrientes de rama? 


3. Enla figura 6-18, 100 mA y 300 mA entran al nodo. sQué cantidad de corriente sale del no- 
do? 


4. Determine /, en el circuito de la figura 6-19. 


5. Dos corrientes de rama entran a un nodo, y dos corrientes de rama salen del mismo nodo. 
Una de las corrientes que entran al nodo es de 1 mA, y una de las corrientes que salen de 
ese nodo mide 3 mA. La corriente total que entra al, y sale del, nodo es de 8 mA. Determi- 
ne el valor de la corriente desconocida que entra al nodo y el valor de la corriente descono- 
cida que sale de tal nodo. 


A FIGURA 6-18 A FIGURA 6-19 


6-4  RESISTENCIA TOTAL EN PARALELO 


Cuando se conectan resistores en paralelo, la resistencia total del circuito se reduce. La resis- 
tencia total de un circuito dispuesto en paralelo siempre es menor que el valor del resistor mas 
pequefio. Por ejemplo, si un resistor de 10 2 y otro de 100 Q se conectan en paralelo, la resis- 
tencia total es menor que 10 Q. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Determinar la resistencia total en paralelo 
¢ Explicar por qué se reduce la resistencia a medida que se conectan resistores en paralelo 


¢ Aplicar la formula de la resistencia en paralelo 


RESISTENCIA TOTAL EN PARALELO 


Como se sabe, cuando se conectan resistores en paralelo, la corriente dispone de mas de una 
trayectoria. El nimero de trayectorias para la corriente es igual al nimero de ramas en paralelo. 

En la figura 6-20(a), hay sdlo una trayectoria para corriente porque es un circuito en serie. 
Existe cierta cantidad de corriente, /,, a través de R;. Si el resistor Ry se conecta en paralelo con 
Rj, como indica la figura 6-20(b), existe una corriente adicional de corriente, Jy, a través de Rp. 
La corriente total suministrada por la fuente se ha incrementado con la adicion del resistor en pa- 
ralelo. Suponiendo que el voltaje de fuente permanece constante, un incremento de la corriente 
total suministrada por la fuente significa que la resistencia total ha disminuido, de acuerdo con la 
ley de Ohm. La conexién de mas resistores en paralelo reducira atin mds la resistencia e incre- 
mentara la corriente total. 


aS 
Ty incluye 
Leh 


+ 


Vs 


(a) (b) 
A FIGURA 6-20 


La adicion de resistores en paralelo reduce la resistencia total e incrementa la corriente total. 


Formula de la resistencia total en paralelo 


El circuito mostrado en la figura 6-21 ilustra un caso general de n resistores en paralelo (n puede 
ser cualquier nimero). De acuerdo con la ley de las corrientes de Kirchhoff, la ecuaci6n para co- 
rriente es 


=l+htiht---+], 


n 


+ 


I, I, I, [ 


A FIGURA 6-21 


Circuito con n resistores en paralelo. 


Como Vs es el voltaje a través de cada uno de los resistores en paralelo, de acuerdo con la ley de 
Ohm, J) = Vs/Rj, Lb = Vs/Ro, y asi sucesivamente. Por sustitucién en la ecuaci6n para corriente, 


Sd 


183 
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Ecuacion 6-2 


El término Vg puede ser factorizado en el lado derecho de la ecuaci6n y se elimina con Vg del la- 
do izquierdo, dejando tinicamente los términos de resistencia. 
1 1 1 1 


1 
= + + See See 
Ry RR, RR; R, 


Recuerde que el reciproco de la resistencia (1/R) se llama conductancia, la cual es simbolizada 
por G. La unidad de conductancia es el siemens (S)(o el mho). La ecuaci6on para 1/Ry puede ser 
expresada en funcién de la conductancia como 


G, =G,+ G,+ G,+-:-+G, 
Resuelva para Ry al tomar el recfproco de (es decir, invirtiendo) ambos lados de la ecuacién 
para 1/Rr. 
1 


(a) * Ge) +e) Ge) 


La ecuacién 6-2 muestra que para determinar la resistencia total en paralelo, se suman todos los 
términos 1/R (0 conductancia, G) y luego se toma el recfproco de la suma 
ne 

Gy 


Rp = 


Ry 


EJEMPLO 6-7 


Solucioén 


Problema relacionado 


Calcule la resistencia total en paralelo entre los puntos A y B del circuito de la figura 6-22. 


> FIGURA 6-22 


Ri Ry Ry 
1009S 470 220 


Use la ecuacién 6-2 para calcular la resistencia total en paralelo cuando se conocen las resis- 
tencias individuales. Primero, calcule la conductancia, que es el reciproco de la resistencia, de 
cada uno de los tres resistores. 


1 1 

G, =F ie 10 mS 

6, === ere 
ee) 470 

= 45 sins 
ee. 22 0 


A continuacion, calcule Rp sumando Gy, Gy y G3 y tomando el reciproco de la suma. 


1 1 1 
= = = 13.00 
G, 10mS + 21.3mS+45.5mS 76.8mS 


Ro = 


Para una rapida verificacion de la precision, observe que el valor de Ry (13.0 2) es mas pe- 
quefio que el valor mas pequefio en paralelo, el cual es R3 (22 1), como debe ser. 


Si en la figura 6-22 se conecta un resistor de 33 © en paralelo, {cual es el nuevo valor de Ry? 


RESISTENCIA TOTAL EN PARALELO 


Consejo para usuarios de calculadora 


La férmula de la resistencia en paralelo es facil de resolver con una calculadora utilizando la 
ecuacion 6-2. El procedimiento general es ingresar el valor de R, y luego tomar su reciproco opri- 
miendo la tecla x !. (En algunas calculadoras, el reciproco es una funci6n secundaria). A conti- 
nuacion se oprime la tecla +; luego se ingresa el valor de R, y se toma su recfproco con la tecla 
x? y se oprime la tecla +. Se repite este procedimiento hasta que todos los valores de resistor 
han sido ingresados; luego se oprime ENTER. El paso final es oprimir la tecla ae y la tecla EN- 
TER para obtener Ry. La resistencia total en paralelo aparece entonces en la pantalla. El formato 
de visualizacion puede variar, segtin la calculadora en particular. Por ejemplo, los pasos requeri- 
dos para encontrar una soluci6n tipica con calculadora para el ejemplo 6-7 son los siguientes: 


= 


Ingresar 100. La pantalla muestra 100. 

Oprimir x7! (0 2nd y luego x” !). La pantalla muestra 1007!. 

Oprimir +. La pantalla muestra 1007! +. 

Ingresar 47. La pantalla muestra 1007! + 47. 

Oprimir x! (0 2nd y luego x iL pantalla muestra 1007! +4771. 
Oprimir +. La pantalla muestra 1007! + 477! +. 

Ingresar 22. La pantalla muestra 1007! + 477! + 22. 

Oprimir x l(o 2nd y luego x ya pantalla muestra 1007! + 477! + 2271, 
Oprima ENTER. La pantalla muestra el resultado de 76.731141 1992873, 


~- FNM FY DN 


= 
> 


Oprima x! (o 2nd y luego x) y luego ENTER. La pantalla muestra un resultado de 
13.0325 1827580. 


El ntimero que aparece en el paso 10 es la resistencia total en ohms. Se redondea a 13.0 22. 


EI caso de dos resistores en paralelo 


La ecuaci6n 6-2 es la f6rmula general para determinar la resistencia total de cualquier nimero de 
resistores en paralelo. La combinacién de dos resistores en paralelo ocurre comtnmente en la 
practica. Asimismo, cualquier niimero de resistores en paralelo puede ser descompuesto en pares 
como una forma alterna de encontrar Ry. Con base en la ecuacién 6-2, la f6rmula de la resisten- 


cia total de dos resistores en paralelo es 
Cz) * Ge) 
a + — 
R, R, 


Combinando los términos del denominador se obtiene 


Rp = 


1 
Ry = 7 
: (4 + *) 
RR, 
La cual puede ser reescrita como sigue: 
RR, 
Ry = >—— 
R, + R; 


La ecuacién 6-3 expresa que 


La resistencia total de dos resistores en paralelo es igual al producto de los dos resistores 
dividido entre la suma de los dos resistores. 


La ecuacién es denominada en ocasiones como férmula del “producto sobre la suma”’. 


5 


Ecuacion 6-3 


185 


186 
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CIRCUITOS EN PARALELO 
EJEMPLO 6-8 


Calcule la resistencia conectada a la fuente de voltaje del circuito mostrado en la figura 6-23 
> FIGURA 6-23 


[ 


Vs 


— Ry Ry 
680 0 3300 


Solucién Use la ecuaci6én 6-3. 


Rel (680 0)(3300) 224,400 0? 
Ry = = = 
R, +R, 6800 + 3300 
Problema relacionado 


= 2220 
1010 QO 
Determine Ry si un resistor de 220 0 reemplaza a R, en la figura 6-23. 


EI caso de resistores en paralelo que tienen igual valor 


Otro caso especial de circuitos en paralelo es la conexién en paralelo de varios resistores que tie- 
ello ocurre. 


bolo R. Por ejemplo, R, 


Si varios resistores en paralelo tienen la misma resistencia, se les puede asignar el mismo sim- 
Ro = R3 


nen cada uno el mismo valor de resistencia. Existe un método abreviado para calcular Ry cuando 


= R, 
sarrollar una fé6rmula especial para calcular Rr. 


R. Iniciando con la ecuacién 6-2, se puede de- 
Ry = 


GnOnOna 


R 


R ) 
Observe que en el denominador, el mismo término, 1/R, se suman veces (n es la cantidad de re- 


sistores de igual valor dispuestos en paralelo). Por consiguiente, la f6rmula puede escribirse como 


1 


R, = — 
- n/R 
Ecuacion 6—4 


La ecuacién 6-4 establece que cuando cualquier niimero de resistores (1) de la misma resis- 

tencia (R) se conectan en paralelo, Ry es igual a la resistencia dividida entre el nimero de resisto- 
res en paralelo. 

EJEMPLO 6-9 


Cuatro altavoces de 8 2 se conectan en paralelo a la salida de un amplificador. ,Cudl es la re- 
sistencia total en la salida del amplificador? 
Solucion 


R 8Q 
a 
Problema relacionado 


Hay cuatro resistores de 8 0, dispuestos en paralelo. Use la ecuacién 6-4 como sigue: 


n 


= 20 
4 
Si se quitan dos de los altavoces, {cual es la resistencia en la salida? 
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Determinacion de un resistor en paralelo desconocido 


En algunas ocasiones se necesita determinar los valores de resistores que han de ser combinados 
para producir una resistencia total deseada. Por ejemplo, se utilizan dos resistores en paralelo pa- 
ra obtener una resistencia total conocida. Si se conoce o elige arbitrariamente el valor de un re- 
sistor, entonces se puede calcular el segundo valor del resistor utilizando la ecuacion 6-3 para dos 
resistores en paralelo. La formula para determinar el valor de un resistor desconocido R, se desa- 
rrolla como sigue: 


R\- B|- Bl- 


‘y 
ES 
E 


R,Ry Ecuacion 6-5 


donde R, es el resistor incdégnita y Ry es el valor conocido o seleccionado. 


EJEMPLO 6-10 Suponga que se desea obtener una resistencia tan cercana a 150 1 como sea posible combinan- 
do dos resistores en paralelo. Esta disponible un resistor de 330 Q.. {Qué otro valor se necesita? 


Solucion Ry = 150 Q y R4 = 330 ©. Por consiguiente, 


pe — Bakr _ (330:)(150.9) 
are 9 3300 — 1500 


= 275 0, 


El valor estandar mds cercano es de 270 Q. 


Problema relacionado Si usted necesita obtener una resistencia total de 130 0, {qué valor puede sumar en paralelo 
para la combinacion en paralelo de 330 0 y 270 Q? En primer lugar, calcule el valor de 330 0 
y 270 2 en paralelo, y trate dicho valor como un solo resistor. 


Notacion para resistores en paralelo 


En ocasiones, por conveniencia, los resistores en paralelo se designan mediante dos marcas ver- 
ticales. Por ejemplo, R en paralelo con R> puede ser escrito como Rj||Ry. Ademas, cuando varios 
resistores estan en paralelo entre si, se puede utilizar esta notacidén. Por ejemplo, 


RRR RRs 


indica que los resistores R; a Rs estan en paralelo. 
Esta notaci6n también se utiliza con valores de resistencia. Por ejemplo, 


10kQ || 5kO 


significa que un resistor de 10 kO esta en paralelo con un resistor de 5 kQ.. 


REPASO DE LA 1. ¢Se incrementa o disminuye la resistencia total a medida que se conectan mas resistores en 
SECCION 6-4 paralelo? 


éLa resistencia total en paralelo siempre es menor a qué valor? 
Escriba la formula para Ry con cualquier numero de resistores en paralelo. 
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4. Escriba la formula especial para dos resistores en paralelo. 


5. Escriba la formula especial para cualquier cantidad de resistores de igual valor dispuestos 
en paralelo. 


Calcule Ry para la figura 6-24. 
7. Determine R; para la figura 6-25. 
Encuentre R; para la figura 6-26. 


150.0, 
Oo 
2.2 kO 
ai 10kO S1.0k0 S10K0 S10 ka 470 100.0 
Oo ° 
A FIGURA 6-24 A FIGURA 6-25 A FIGURA 6-26 


6-5 APLICACION DE LA LEY DE OHM 
La ley de Ohm puede ser aplicada al andlisis de circuitos en paralelo. 
Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Aplicar la ley de Ohm en un circuito en paralelo 
¢ Encontrar la corriente total en un circuito en paralelo 
¢ Encontrar cada corriente de rama en un circuito en paralelo 
¢ Encontrar el voltaje a través de un circuito en paralelo 


¢ Encontrar la resistencia de un circuito en paralelo 


Los siguientes ejemplos ilustran cémo aplicar la ley de Ohm para determinar la corriente to- 
tal, las corrientes de rama, el voltaje, y la resistencia en circuitos en paralelo. 


EJEMPLO 6-11 Encuentre la corriente total producida por la bateria de la figura 6-27. 
> FIGURA 6-27 i Ry 
| AW 
56 kO 
+ 
t= Ri 


APLICACION DE LA LEY DE OHM ¢ 189 


Solucion a bateria “ve” una resistencia total en paralelo que determina la cantidad de corriente a ge- 
nerar. Primero, calcule Rr. 


RR, (100kQ)(56kQD) — 5600 kN? 


R= = 
TR, +R, 100k0 +56kQ = 156k0 


= 35.9kO 


El voltaje de la bateria es de 100 V. Use la ley de Ohm para calcular Jy. 


% 100V 
=== = 2.79mA 
Ry  35.9kO 


Problema relacionado ;{,Cual es J; en la figura 6-27 si Ry cambia a 120 kQ? ;Cual es la corriente a través de R;? 


= Use el archivo Multisim E06-11 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 


= 
< | ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


EJEMPLO 6-12 Determine la corriente que circula por cada resistor en el circuito en paralelo de la figura 6-28. 


al hl | 
Vs one Ry Ry R3 
20 V il 1.0kO0, 2.2kO 560 0 


A FIGURA 6-28 


Solucion _ E| voltaje a través de cada resistor (rama) es igual al voltaje de fuente. Es decir, el voltaje a tra- 
vés de R; es de 20 V, el voltaje a través de Rp es de 20 V, y el voltaje a través de R3 es de 20 V. 
La corriente que circula en cada resistor se determina como sigue: 


Ve 20V 
a = 20mA 
1 R, 1.0kO a 
% 20V 
(oe = 9.09 mA 
77k  22k0 a 
%  20V 
a = = 35.7mA 
2 FR, 5600 a 


Problema relacionado Si se conecta un resistor adicional de 910 Q en paralelo con el circuito de la figura 6-28, de- 
termine todas las corrientes de rama. 


Use el archivo Multisim E06-12 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 


pe? 
‘ ra confirmar sus calculos en el problema relacionado. 
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EJEMPLO 6-13 Encuentre el voltaje Vs a través del circuito en paralelo de la figura 6-29. 


> FIGURA 6-29 


—————> 
10 mA 


Ri Ry R, 
220 0 560 1.0kO 


Solucion La corriente total que entra al circuito en paralelo es de 10 mA. Si se conoce la resistencia to- 
tal entonces es posible aplicar la ley de Ohm para obtener el voltaje. La resistencia total es 


1 
a= 

G,+G,+G, 

a 1 
Pe) 

+ + 
R, R, R, 

7 1 
lean)* (sen) * (cama) 
2200 560 0 1.0k0 

1 1 


= = = 1360 
4.55mS + 1.79mS + 1mS  7.34mS 


Por consiguiente, el voltaje de fuente es 
Y% = IR, = 10 mA)(136 0) = 1.36 V 
Problema relacionado __Encuentre el voltaje si R3 se reduce a 680 O en la figura 6-29 e J; es de 10 mA. 


Use el archivo Multisim E06-13 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 


- 
< ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


EJEMPLO 6-14 La tarjeta de circuito impreso de la figura 6-30 tiene tres resistores en paralelo. Los valores de 
dos de los resistores son conocidos por su bandas de color, pero el resistor de la parte superior 
no esta marcado con claridad (tal vez las bandas se desgastaron en el manejo). Determine el va- 
lor del resistor desconocido Rj utilizando solo un amperimetro y una fuente de potencia de cd. 


> FIGURA 6-30 


APLICACION DE LA LEY DE OHM @ 191 


Solucion Si puede determinar la resistencia total de los tres resistores en paralelo, entonces puede utilizar 


la formula de resistencia en paralelo para calcular la resistencia desconocida. Puede aplicar la ley 
de Ohm para determinar la resistencia total cuando se conocen el voltaje y la corriente total. 

En la figura 6-31, se conecta una fuente de 12 V (valor arbitrario) a través de los resistores 
y se mide la resistencia total. Con estos valores medidos, encuentre la resistencia total. 


V 12V 


a — = 498 0 
mee 24 1 mA 


y. 


Fuente = 
—— de i= V 
R> potencia 


Emm 


A FIGURA 6-31 


Encuentre la resistencia desconocida como sigue: 


i i 1 1 1 ae 
R, Rr RR; 4980 18k9  1.0k0 i 


R, 


= = 2.21k0, 
453 pS 


Problema relacionado _ Explique cémo determinar el valor de R; con un voltimetro y sin quitar R, del circuito. 


REPASO DE LA 1. 


: Se conecta una bateria de 10 V a través de tres resistores de 680 © que estan en paralelo. 
SECCION 6-5 


éCual es la corriente total producida por la bateria? 


éCuanto voltaje se requiere para producir 20 mA de corriente a través del circuito de la fi- 


gura 6-32? 
> FIGURA 6-32 
———— 
20 mA | 
+ 
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3. ¢Cuanta corriente circula por cada resistor de la figura 6-32? 


Hay cuatro resistores de igual valor en paralelo con una fuente de 12 V y con 5.85 mA de 
corriente producida por la fuente. Cual es el valor de cada resistor? 


5. Se conecta un resistor de 1.0 kQ y otro de 2.2 kO en paralelo. A través de la combinacion 
en paralelo circulan 100 mA. éCual es la caida de voltaje a través de los resistores? 


6-6 FUENTES DE CORRIENTE EN PARALELO 


> FIGURA 6-33 


Tal como se aprendio en el capitulo 2, una fuente de corriente es un tipo de fuente de energia 
que suministra una corriente constante a una carga aun cuando la resistencia de dicha carga 
cambie. Se puede utilizar un transistor como fuente de corriente; por tanto, las fuentes de co- 
rriente son importantes en circuitos electrénicos. Aunque el estudio de transistores queda fuera 
del alcance de este libro, se debera entender cémo acttian las fuentes de corriente en paralelo. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Determinar el efecto total de fuentes de corriente en paralelo 
¢ Determinar la corriente total producida por fuentes en paralelo que tengan la misma 
direccion 
¢ Determinar la corriente total producida por fuentes en paralelo que tengan direccio- 
nes opuestas 


En general, la corriente total producida por fuentes de corriente en paralelo es igual a la suma 
algebraica de las fuentes de corriente individuales. La suma algebraica implica que se debe con- 
siderar la direccién de la corriente cuando se combinan las fuentes en paralelo. Por ejemplo, en 
la figura 6-33(a), las tres fuentes de corriente en paralelo suministran corriente en la misma di- 
reccion (hacia el nodo A). De modo que la corriente hacia el nodo A es 


y= 1A+2A4+2A=S5A 


En la figura 6-33(b), la fuente de 1 A suministra corriente en direcci6n opuesta a las otras dos 
fuentes. La corriente total hacia el nodo A en este caso es 


R=2A+2A-1A=3A 


SA 


r@) 2A 2A = ia) 2A 2A 


(a) (b) 


we 
> 


WW 


EJEMPLO 6-15 


Determine la corriente a través de R, en la figura 6-34. 


> FIGURA 6-34 
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Solucion Las dos fuentes de corriente estan en la misma direccién; por lo que la corriente a través de Ry; es 
Ip, = 1, + L = 50mA + 20mA = 70mA 


Problema relacionado Determine la corriente a través de R,, si se invierte la direccidn de J). 


— 


REPASO DE LA Se conectan en paralelo cuatro fuentes de corriente de 0.5 A en la misma direccion. ¢Qué 
SECCION 6-6 corriente se producira a través de un resistor de carga? 


2. ¢Cuantas fuentes de corriente de 100 mA deben conectarse en paralelo para producir una 
salida de corriente total de 300 mA? Trace un diagrama esquematico que muestre las fuen- 
tes conectadas. 


3. Enccierto circuito amplificador de transistor, éste puede ser representado por una fuente de 
corriente de 10 mA, como se muestra en la figura 6-35. En cierto amplificador de transistor, 
dos transistores actian en paralelo. ;Cuanta corriente circula por el resistor Re? 


> FIGURA 6-35 


10 mA 


6-7 DIVISORES DE CORRIENTE 


Un circuito en paralelo acttia como divisor de corriente porque la corriente que entra a 
la union de ramas dispuestas en paralelo “se divide” en varias corrientes individuales. 


Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 
¢ Utilizar un circuito en paralelo como divisor de corriente 
¢ Aplicar la formula del divisor de corriente 


¢ Determinar el valor desconocido de una corriente de rama 


En un circuito en paralelo, la corriente total dirigida hacia la union de las ramas dispuestas en 
paralelo se divide entre las ramas. Por tanto, un circuito en paralelo actia como divisor de co- 
rriente. Este principio de divisor de corriente se ilustra en la figura 6-36 para un circuito en pa- 
ralelo de dos ramas, en el cual una parte de la corriente total J; se va por R, y otra por R>. 


R < FIGURA 6-36 
1 


AM La corriente total se divide 
A entre las dos ramas. 
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Como el voltaje es el mismo a través de cada uno de los resistores en paralelo, las co- 
rrientes de rama son inversamente proporcionales a los valores de los resistores. Por ejem- 
plo, si el valor de R» es dos veces el de R;, entonces el valor de J, es la mitad del valor de 
I,. En otras palabras, 


Entre los resistores en paralelo, la corriente total se divide en corrientes con valo- 
res que son inversamente proporcionales a los valores de resistencia. 


Las ramas con mas alta resistencia tienen menos corriente, y las ramas con mas baja resisten- 
cia tienen mas corriente, de acuerdo con la ley de Ohm. Si todas las ramas tienen la misma 
resistencia, las corrientes de rama son iguales. 

La figura 6-37 muestra valores especificos para demostrar cémo se dividen las corrien- 
tes de acuerdo con las resistencias de rama. Observe que en este caso la resistencia de la ra- 
ma superior es un décimo de la resistencia de la rama inferior, pero la corriente en la rama 
superior es diez veces la corriente en la rama inferior. 


> FIGURA 6-37 


La rama con mas baja resistencia 
tiene mas corriente, y la rama con 
mas alta resistencia tiene menos 
corriente. 


Formula del divisor de corriente 


Se puede desarrollar una fo6rmula para determinar cémo se dividen las corrientes entre 
cualquier nimero de resistores en paralelo como indica la figura 6-38, donde n es el nime- 
ro total de resistores. 


rs r rs 
————+ 
+ 
Vs I Sh L aa k Sk----RS I, 
—_ 


A FIGURA 6-38 


Circuito en paralelo con n ramas. 


La corriente a través de cualquiera de los resistores en paralelo es /,, donde x represen- 
ta el numero de un resistor en particular (1, 2, 3, y asi sucesivamente). Mediante la ley de 
Ohm, se puede expresar la corriente a través de cualquiera de los resistores que aparecen 
en la figura 6-38 como sigue: 
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El voltaje de fuente, Vs, aparece a través de cada uno de los resistores en paralelo, y R, re- 
presenta cualquiera de estos resistores. El voltaje total de la fuente, Vs, es igual a la corrien- 
te total multiplicada por la resistencia total en paralelo. 


Y= ER 
Sustituir Vs por /pRy en la expresion para J, resulta en 
IR 
L= TAT 
; R. 
Al reordenar los términos se obtiene 
Ry 2% 
= Rr Ir Ecuacion 6-6 


donde x = 1, 2, 3, etcétera. 
La ecuaci6n 6-6 es la f6rmula general del divisor de corriente y se aplica a circuitos en 
paralelo con cualquier nimero de ramas. 


La corriente (/,) a través de cualquier rama es igual a la resistencia total en para- 
lelo (Ry) dividida entre la resistencia (R,.) de dicha rama, y multiplicada entonces 
por la corriente total (7) que entra a la unién de ramas en paralelo. 


EJEMPLO 6-16 Determine la corriente que circula por cada resistor en el circuito de la figura 6-39. 


> FIGURA 6-39 


R 


R; 


220 0 


Ct) 10mA 


Solucion Primero calcule la resistencia total en paralelo. 


1 1 
R= = = 1 


(a) +(e) * Ge) (aon) * Gaon) * Gaon) 


La corriente total es de 10 mA. Use la ecuaci6n 6-6 para calcular cada corriente de rama. 


R 11a 
a= ( Vr = ( toma = 1.63mA 


R, 680 0 
Ry 110 
pS jee lms = 3.36mA 
(=) : (wis) Pe 336m 
Ry 110 
ge ee 10mA = 5.05mA 
: (3) 4 (ne om Yew 


Problema relacionado Determine la corriente que circula por cada resistor presente en la figura 6-39 si R3 se quita. 
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A FIGURA 6-40 


Ecuacion 6-7 


Ecuacion 6-8 


CiRCUITOS EN PARALELO 


Formulas del divisor de corriente condosramas_ Dos resistores en paralelo son comunes en 
circuitos practicos, como indica la figura 6-40. Como se sabe por la ecuacién 6-3, 
RR, 


R= 
TR, +R, 


Al utilizar la formula general del divisor de corriente en la ecuacién 6-6, las f6rmulas para [; 


e In se escriben como sigue: 
Ry zr) 
=|— Jk Lh=\—]L 
1 (=) T » 2 (= T 


Al sustituir Rp por R;R>/(R; + Ro) y eliminar términos se obtiene 


Ga Ga 
R, + R, R, + Rk, 


lL = ——l]1 lL = —— 1 
1 R, T y 2 R, T 


Por consiguiente, las formulas del divisor de corriente para el caso especial de dos ramas son 


R, 
L=\——— It 
R, +R, 
= ( Hi i 
2 \R, + R,/* 


Observe que en las ecuaciones 6-7 y 6-8, la corriente en una de las ramas es igual a la resis- 
tencia de la rama opuesta dividida entre la suma de los dos resistores, multiplicado todo por la co- 
rriente total. En todas las aplicaciones de las ecuaciones del divisor de corriente, se debe conocer 
la corriente total que se dirige a las ramas en paralelo. 


EJEMPLO 6-17 


> FIGURA 6-41 


Solucioén 


Problema relacionado 


Encuentre J; e Jy en la figura 6-41. 


R, 
1002 
100 mA I 
—_ 
+ O————_——_® oo —o- 
I 
T i 


Use la ecuacion 6-7 para determinar J): 


R, 470 
iL = = 100mA = 32.0mA 
’ js a x) ‘ (28) pe oo 


Y la ecuacién 6-8 para determinar J. 


I ( 4 i (js )100ma 68.0 mA 
_= — = VU M1. 
2 R, + R,/* 1470 


Si en la figura 6-41 R,; = 56 QO, Ry = 82 Q, e I; no cambia, cual sera la corriente en cada 
rama? 
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REPASO DE LA 1. Escriba la formula general del divisor de corriente. 


SECCION 6-7 2. Escriba dos formulas especiales para calcular cada corriente de rama para un circuito de 


dos ramas. 


3. Un circuito tiene los siguientes resistores en paralelo con una fuente de voltaje: 220 kQ, 
100 kO, 82 kO, 47 kO y 22 k©.. ¢Cual resistor tiene mas corriente a través de él? g;Menos 
corriente? 


4. Encuentre /; e /> en el circuito de la figura 6-42. 
5. Determine la corriente a través de R3 en la figura 6-43. 


+0 
nl 
10mA | +0 


220 0 470 0 470 O 


A FIGURA 6-42 A FIGURA 6-43 


6-8 POTENCIA EN CIRCUITOS EN PARALELO 


La potencia total presente en un circuito en paralelo se encuentra sumando las potencias 
de todos los resistores individuales, tal como en los circuitos en serie. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 


¢ Determinar la potencia en un circuito en paralelo 


La ecuaci6n 6-9 expresa la f6rmula para determinar la potencia total en una forma concisa pa- 
ra cualquier cantidad de resistores dispuestos en paralelo, 


P=P,+P+Pt--+P Ecuaci6n 6-9 


n 


donde Py es la potencia total y P,, es la potencia en el Ultimo resistor en paralelo. Como se pue- 
de ver, las potencias son aditivas, igual que en un circuito en serie. 

Las formulas de potencia presentadas en el capitulo 4 son directamente aplicables a circuitos 
en paralelo. Se utilizan las formulas siguientes para calcular la potencia total, Pr: 


Py VI, 
Py = ItRy 
vy? 
P== 
T Ry 


donde Ves el voltaje a través del circuito en paralelo, /7 es la corriente total que entra al circuito 
en paralelo, y Ry es la resistencia total del circuito en paralelo. Los ejemplos 6-18 y 6-19 mues- 
tran cémo se calcula la potencia total en un circuito en paralelo. 
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EJEMPLO 6-18 


Solucioén 


Problema relacionado 


Determine la cantidad de potencia total presente en el circuito en paralelo de la figura 6-44. 


+0 


oe 
200 mA 


R, Ry R3 
68 © 33.0 220, 


A FIGURA 6-44 


La corriente total es de 200 mA. La resistencia total es 


1 
Ry = =1110 


(aa) * (za) * (aa) 


La formula mas facil de utilizar para el calculo de la potencia es P, = 1};R; porque Ip y Ry son 
conocidas. 


P, = [2Ry = (200 mA)?(11.1 0) = 444 mw 


Demuestre que si se determina la potencia presente en cada resistor y se suman todos esos 
valores, se obtiene el mismo resultado. Primero, calcule el voltaje a través de cada rama del 
circuito. 


V = 1,R, = (200 mA)(11.1 O) = 2.22 V 


Recuerde que el voltaje es el mismo en todas las ramas. 
A continuacién, use P = V7/R para calcular la potencia en cada resistor. 


(22 
‘eon 680 = 72.5 mW 
= Wee Ny = 149mW 
3 33.0 
_ Ce 224 mW 
: 220) 


Sume estas potencias para obtener la potencia total. 
P, = 72.5mW + 149mW + 224mW = 446mW 


Este calculo indica que la suma de las potencias individuales es igual (aproximadamente) a la 
potencia total determinada mediante una de las f6rmulas de potencia. El redondeo a tres cifras 
significativas indica la diferencia. 


Encuentre la potencia total en la figura 6-44 si la corriente se duplica. 


EJEMPLO 6-19 


En un canal de un sistema estereofénico, el amplificador controla dos altavoces, como indica 
la figura 6-45. Si el voltaje maximo* suministrado a los altavoces es de 15 V, jcudnta poten- 
cia debe ser capaz de suministrar el amplificador a los altavoces? 
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Canal 1 de un pe 
amplificador = —___| 
estereof6nico 


A FIGURA 6-45 


Solucién Los altavoces estan conectados en paralelo a la salida del amplificador, por lo que el voltaje a 
través de cada altavoz es el mismo. La potencia maxima suministrada a cada altavoz es 
>. a ee eC 
max R 8 9) 


= 28.1 W 


La potencia total que el amplificador debe ser capaz de suministrar al sistema de altavoces es 
dos veces la potencia presente en un altavoz individual porque la potencia total es la suma de 
las potencias individuales. 


ap le 


(max) 


= 2P 


(max) 


P T(max) = P. 


(max) 


= 2(28.1 W) = 56.2 W 


Problema relacionado Si el amplificador puede producir un maximo de 18 V, ,cual es la potencia maxima total su- 
ministrada a los altavoces? 


*En este caso el voltaje es de corriente alterna; pero la potencia es determinada igualmente con voltaje 
de ca que con voltaje de cd, como se vera mas adelante. 


REPASO DE LA 1. Sise conoce la potencia presente en cada resistor de un circuito en paralelo, gcomo se de- 
SECCION 6-8 termina la potencia total? 


2. Los resistores presentes en un circuito en paralelo disipan las siguientes potencias: 238 
mW, 512 mW, 109 mW, y 876 mW. ¢Cual es la potencia total en el circuito? 


3. Un circuito tiene un resistor de 1.0 kO, otro de 2.7 kQ, y uno mas de 3.9 kQ en paralelo. 
A este circuito en paralelo entra una corriente total de 1 A. Cual es la potencia total? 


6-9 APLICACIONES DE CIRCUITOS EN PARALELO 


En alguna forma, los circuitos en paralelo se encuentran en casi todo sistema electréni- 
co. En muchas de estas aplicaciones, la relacién de componentes en paralelo puede no 
resultar evidente sino hasta haber cubierto algunos temas avanzados que mas adelante 
se estudiaran. Por el momento, se examinaran algunos ejemplos de aplicaciones comu- 
nes y conocidas de circuitos en paralelo. 
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Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Describir algunas aplicaciones basicas de los circuitos en paralelo 
¢ Analizar el sistema de iluminacion de los automéviles 
¢ Analizar la instalacion eléctrica residencial 


¢ Explicar basicamente cémo funciona un amperimetro de multiples intervalos 


Automotriz 


Una ventaja de un circuito en paralelo sobre un circuito en serie es que, cuando una rama se abre, 
las otras ramas no se ven afectadas. Por ejemplo, la figura 6-46 muestra un diagrama simplifica- 
do de un sistema de iluminacién automotriz. Cuando un faro delantero se apaga, no provoca que 
la demas luces se apaguen porque todas estan en paralelo. 


Luces 


Mo 


APAGADO O ENCE 


Reversa 


A 


DIDO iaasaieaics| APAGADO 


Faros 
delanteros 


Luces Luces Luces de 
traseras de freno reversa 


estaciona- 
miento 


A FIGURA 6-46 


Diagrama simplificado del sistema de luces exteriores de un automovil. 


Observe que las luces de frenado se encienden independientemente de los faros delanteros y las 
luces traseras. Se encienden sdlo cuando el conductor cierra el interruptor de la luz de frenado al pi- 
sar el pedal del freno. Cuando el interruptor de las luces se cierra, tanto los faros delanteros como 
las luces traseras se encienden. Cuando los faros delanteros se encienden, las luces de estaciona- 
miento se apagan y viceversa. Si cualquiera de los focos se dafia, se abren pero seguira habiendo co- 
rriente en cada una de las demas luces. Las luces de reversa se encienden cuando se mete la reversa. 


Residenciales 


Otro uso comin de circuitos en paralelo se encuentra en los sistemas eléctricos residenciales. To- 
das las luces y los aparatos utilizados en una casa estén alambrados en paralelo. La figura 6-47 
muestra el alambrado eléctrico tipico de una habitacién con dos luces controladas por interruptor 
y tres tomas de corriente de pared en paralelo. 


Amperimetros analégicos 


Se utilizan circuitos en paralelo en el amperimetro 0 el miliamperimetro analégico (tipo maneci- 
lla). Aunque los medidores analdgicos ya no son tan comunes como alguna vez lo fueron, atin se 
utilizan como medidores e indicadores en paneles de tableros en ciertas aplicaciones y todavia es- 
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ay e| [eo © 
ee e| |e 6) 


tan disponibles en el mercado multimetros analdégicos. Los circuitos en paralelo constituyen una 
parte importante de la operacién de un amperimetro anal6gico porque permiten seleccionar va- 
rios intervalos para medir muchos valores de corriente distintos. 

En un amperimetro, el mecanismo que permite moverse a la manecilla en proporci6n a la co- 
rriente se denomina movimiento de medidor, el cual esta basado en un principio magnético que 
mas adelante se aprendera. Por ahora, es suficiente con saber que un movimiento de medidor dado 
tiene cierta resistencia y una corriente maxima. Esta corriente maxima, llamada corriente de de- 
flexion de escala completa, causa que la manecilla llegue hasta el final de la escala. Por ejemplo, 
cierto movimiento de medidor tiene una resistencia de 50 Q y una corriente de deflexion de es- 
cala completa de 1 mA. Un medidor con este movimiento particular puede medir corrientes de 
1 mA o menos, como se muestra en las figuras 6-48(a) y (b). Las corrientes de mas de 1 mA cau- 
saran que la manecilla se “desplace” (o detenga) un poco mas alla de la marca de escala comple- 
ta, como indica la parte (c), lo cual puede dafiar el medidor. 
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< FIGURA 6-47 


Ejemplo de circuitos en 
paralelo en una instalacion 
eléctrica residencial. 


0.5 0.5 0.5 
0 1 0 1 iy 
mayor 
que ee 
0.5 mA 1mA I1mA 
1mA, 500 = 1mA, 500 1mA, 500 
+ o—_1+———. movimiento O + O movimiento —O — + o——__—__ movimiento —O — 
de medidor de medidor de medidor 


(a) Deflexion de media escala (b) Deflexién de escala completa 


A FIGURA 6-48 


Amperimetro analdgico de 1 mA. 


La figura 6-49 muestra un amperimetro simple con un resistor en paralelo con el movimiento 
de medidor de | mA; este resistor se llama resistor en derivacion. Su propésito es desviar una 
parte de la corriente alrededor del movimiento de medidor para ampliar el intervalo de corriente 


0.5 
0 1 <—— 10x 1mA =10mA 
10 mA 1mA 
m mA 1mA,500 eas 
+0 movimiento re) 
de medidor 
9mA Rsyi 


(c) “Estacada” 


< FIGURA 6-49 


Amperimetro analogico de 
10 mA. 
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que se puede medir. La figura muestra especificamente 9 mA a través del resistor en derivaci6n, y 
1 mA através del movimiento de medidor. Por tanto, se pueden medir hasta 10 mA. Para encon- 
trar el valor de corriente real, simplemente se multiplica por 10 la lectura aparecida en la escala. 

Un amperimetro de intervalos multiples dispone de un interruptor que permite seleccionar 
varios ajustes de corriente de escala completa. En cada posicion del interruptor, cierta cantidad 
de corriente es desviada a través de un resistor en paralelo segtin como lo determina el valor de 
resistencia. En el ejemplo, la corriente a través del movimiento de medidor nunca es mayor que 
1 mA. 

La figura 6-50 ilustra un medidor con tres intervalos: 1 mA, 10 mA, y 100 mA. Cuando el in- 
terruptor de intervalo esta en la posicién de 1 mA, toda la corriente que entra al medidor pasa por 
el movimiento de medidor. En el ajuste de 10 mA, hasta 9 mA pasan a través de Rg}, y hasta | mA 
a través del movimiento de medidor. En el ajuste de 100 mA, hasta 99 mA pasan por Rex, y el 
movimiento de medidor atin puede tener sdlo | mA para escala completa. 

La lectura se interpreta con base en el ajuste del intervalo. Por ejemplo, en la figura 6-50, si se 
van a medir 50 mA de corriente, la manecilla apunta a la marca de 0.5 en la escala; se debe mul- 
tiplicar 0.5 por 100 para encontrar el valor de la corriente. En esta situacion, 0.5 mA pasan a tra- 
vés del movimiento de medidor (deflexidn de media escala) y 49.5 mA pasan por Rspp. 


0.5 
0 1 <—— 100x 1 mA = 100 mA 
100 mA 1mA 
m | m 1mA,500 100 mA 
+0 movimiento ® O 
de medidor 


1mA 
99 mA ° 10 mA Rsui 


o———A\\,— 


100 mA 
Rsy2 


\MW 


Interruptor 


A FIGURA 6-50 


Amperimetro analdgico de tres intervalos. 


Efecto del amperimetro en un circuito Como ya se sabe, un amperimetro se conecta 
en serie para medir la corriente en un circuito. Idealmente, el medidor no debera alterar la 
corriente que pretende medir. En la practica, sin embargo, es inevitable que el medidor 
afecte un poco el circuito porque su resistencia interna esta conectada en serie con la re- 
sistencia del circuito. Sin embargo, en la mayoria de los casos, la resistencia interna del 
medidor es tan pequefia, comparada con la resistencia del circuito, que puede ser ignorada. 

Por ejemplo, si el movimiento de medidor es de 50 0 (Ry) y la corriente de escala com- 
pleta de 0.1 mA (Jy), la maxima caida de voltaje a través del movimiento de medidor es 


Vr = IvRu = (0.1 mA)(50 QO) = SmV 
La resistencia en derivaci6n (Rs) para el intervalo de 10 mA, por ejemplo, es 


Ye «~SmvV 
Is, 9.9mA 


Rsy = = 0.505 


APLICACIONES DE CIRCUITOS EN PARALELO @® 203 


Como se puede advertir, la resistencia total del amperimetro en el intervalo de 10 mA es la re- 
sistencia del movimiento de medidor en paralelo con la resistencia en derivaci6n. 


Rugoy = RullRsx = 50 0. || 0.505 0 = 0.50 


EJEMPLO 6-20 {Cuanto afecta un amperimetro de 10 mA con un movimiento de 50 1 (RM) y 0.1 mA de es- 
cala completa (IM) la corriente que circula en el circuito de la figura 6-51? 


> FIGURA 6-51 


0.5 
a a 
Ry 
1200 0, 1200 te 
+ I te I st 
100v = 10v= Amperimetro 
(a) Circuito (b) Circuito con un amperimetro conectado 


Solucién En el circuito (sin medidor), la corriente original es 


10V 


i. = ——~ = 8. A 
= aaa) ae ee 


El medidor se sittia en el intervalo de 10 mA para medir esta cantidad particular de corriente. 

La resistencia del medidor en el intervalo de 10 mA es de 0.5 (. Al conectar el medidor en el 

circuito, su resistencia esta en serie con el resistor de 1200 ©. Por tanto, hay un total de 1200.5 Q. 
En el circuito, la corriente se reduce un poco al insertar el medidor. 


10 V 


Teste = ———— = 8.3299 mA 
ae 100050, Os 


Con la presencia del medidor, la corriente difiere de la corriente original existente en el circui- 
to en sdlo 3.4 4A o 0.04 por ciento. 

Por consiguiente, el medidor no modifica de modo significativo el valor de la corriente, 
una situacién que, desde luego, es necesaria porque el instrumento de medicién no debera 
cambiar la cantidad que va ser medida con precision. 


Problema relacionado {,Cuanto diferira la corriente medida de la corriente original si la resistencia del circuito mos- 
trado en la figura 6-51 es de 12 kO en lugar de 1200 0? 


REPASO DE LA 1. En cuanto al amperimetro mostrado en la figura 6-51, ¢cual es la resistencia maxima que 
SECCION 6-9 tendra el medidor cuando se conecte a un circuito? ;Cual es la corriente maxima que pue- 
de ser medida con el ajuste? 


2. ¢Los resistores en derivacion tienen valores de resistencia considerablemente menores o 
mayores que el valor del movimiento de medidor? :Por qué? 
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> FIGURA 6-52 


Cuando un interruptor se 
abre, la corriente total 
disminuye y la corriente a 
través de Rp no cambia. 


Recuerde que un circuito abierto es uno en el cual la trayectoria de la corriente se interrumpe 
y no hay corriente. En esta seccidn se examina lo que sucede cuando se abre una rama de un 
circuito en paralelo. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Localizar fallas en circuitos en paralelo 


¢ Revisar en busca de una abertura en un circuito 


Ramas abiertas 


Si se conecta un interruptor en una rama de un circuito en paralelo, como se muestra en la figura 
6-52, el interruptor puede abrir o cerrar una trayectoria. Cuando el interruptor se cierra, como en 
la figura 6-52(a), R; y R2 estan en paralelo. La resistencia total es de 50 2 (dos resistores de 100 0, 
en paralelo). La corriente pasa por ambos resistores. Si el interruptor se abre, como en la figura 
6-52(b), Ry se retira efectivamente del circuito, y la resistencia total es de 100 Q. La corriente 
ahora solo pasa por R>. En general, 


Cuando una rama en paralelo se abre, la resistencia total se incrementa, la corriente to- 
tal disminuye, y la misma corriente contintia fluyendo por cada una de las trayectorias 
en paralelo restantes. 


La disminucion de la corriente total es igual a la cantidad de corriente que previamente circulaba 
por la rama abierta. Las demas corrientes de rama no cambian. 


Interruptor Interruptor 
+ + 


cerrado abierto 


Ry 
1000 


Considere el circuito de lamparas mostrado en la figura 6-53. Hay cuatro focos dispuestos 
en paralelo con una fuente de 12 V. En la parte (a) existe corriente a través de cada foco. Supon- 
ga ahora que uno de los focos se funde, lo cual crea una trayectoria abierta como indica la fi- 
gura 6-53(b). Esta luz se apagara porque no hay corriente a través de la trayectoria abierta. 
Observe, sin embargo, que la corriente contintia fluyendo por los demas focos en paralelo, y 


v= 1<)) v= J iS) 
. | | 7 Trayectoria 
abierta 
(a) (b) 
A FIGURA 6-53 


—— 
——— 
———_ 


Cuando una lampara se abre, la corriente total disminuye y otras corrientes de rama no cambian. 
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siguen brillando. La rama abierta no cambia el voltaje de las ramas en paralelo, éste permanece 
en 12 V y lacorriente a través de cada rama no cambia. 

Se advierte que, en los sistemas de iluminacion, el circuito en paralelo tiene una ventaja sobre 
el circuito en serie porque si uno o mas focos en paralelo se funden, todos los demas permanece- 
ran encendidos. En un circuito en serie, cuando se apaga un foco, todos los demas focos también 
se apagan porque la trayectoria de la corriente se interrumpe por completo. 


Cuando en un circuito en paralelo se abre un resistor, el resistor abierto no puede ser localiza- Abertura 
do midiendo el voltaje a través de las ramas porque existe el mismo voltaje en todas las ramas. + ° 
Por tanto, con la simple medicién del voltaje, no hay forma de establecer qué resistor esta abier- x : | es 


to. Los resistores en buen estado siempre tendrdn el mismo voltaje que el resistor abierto, como !0V ae aa ove 
ilustra la figura 6-54 (observe que el resistor intermedio esta abierto). y 
Si una inspeccion visual no revela el resistor abierto, habra que localizarlo utilizando medicio- 
nes de corriente. En la practica, la medici6n de corriente es mas dificil que la de voltaje porque A FIGURA 6-54 
hay que insertar el amperimetro en serie para medirla. Por tanto, en la tarjeta de circuito impre- _Las ramas en paralelo 
so, un conductor 0 una conexi6n deben ser cortados 0 desconectados, 0 hay que desprender un (abiertas 0 no) tienen el 
extremo del componente de la tarjeta de circuito para conectar el amperimetro en serie. Este pro- _ mismo voltaje. 
cedimiento, por supuesto, no se requiere cuando se realizan mediciones de voltaje porque los co- 
nectores del medidor simplemente se conectan de un lado a otro de un componente. 


-O 


Localizacion de una rama abierta utilizando medicion de corriente 


En un circuito en paralelo con una supuesta rama abierta, se puede medir la corriente total para 
localizar la abertura. Cuando un resistor en paralelo se abre, la corriente total I; siempre es me- 
nor que su valor normal. Una vez conocidos Ir y el voltaje a través de las ramas, unos cuantos 
calculos determinaran el resistor abierto cuando todos los resistores son de diferentes valores de 
resistencia. 

Considere el circuito de dos ramas mostrado en la figura 6-55(a). Si uno de los resistores se 
abre, la corriente total sera igual a la corriente presente en el resistor en buen estado. La ley de 
Ohm indica de inmediato cual deberd ser la corriente en cada resistor. 


50V 
I, = —— = 89.3mA 
' 5600 

50V 
L =—~ = mA 
> 1000 200 


Ip = 1, + , = 589.3mA 


Si R> se abre, la corriente total es de 89.3 mA, como indica la figura 6-55(b). Si R; se abre, la 
corriente total es de 500 mA, como indica la figura 6-55(c). 


1 +0 
Ri Ry 50V 


ue 
Ry Ri p\ Sk 
100 0 560 0, i Abierto jaa 1000 
-0 
(a) Corriente sin rama abierta (b) Corriente con R, abierto (c) Corriente con R, abierto 


A FIGURA 6-55 


Localizacion de una trayectoria abierta mediante mediciOn de corriente. 


Este procedimiento puede ser ampliado a cualquier cantidad de ramas con resistencias desi- 
guales. Si todas las resistencias en paralelo son iguales, la corriente debe ser verificada en cada 
rama hasta que se encuentre una rama sin corriente. Esta es el resistor abierto. 
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EJEMPLO 6-21 En la figura 6-56, la corriente total es de 31.09 mA, y el voltaje a través de las ramas en para- 
lelo es de 20 V. ;Hay un resistor abierto, y, si lo hay, cual es? 


Ry R; 
4.7kO 2.2kO 1.0kO 


A FIGURA 6-56 


Solucién Calcule la corriente en cada rama. 


I, ; = a = Denis 
ie A = a = 4.26mA 
I, = - - ae = 9.09 mA 


La corriente total debera ser 
=1+h4+h4+1,=2mA + 4.26mA + 9.009mA + 20mA = 35.35mA 


La corriente medida real es de 31.09 mA, como se aseveré, la cual es 4.26 mA menor que lo 
normal, ello indica que la rama que transporta 4.26 mA esta abierta. Por tanto, R2 debe de es- 
tar abierto. 


Problema relacionado {,Cual es la corriente total medida en la figura 6-56 si R4, y no Ro, esta abierto? 


Localizacion de una rama abierta utilizando medici6on de resistencia 


Si el circuito en paralelo a ser revisado puede desconectarse de su fuente de voltaje y de cualquier 
otro circuito al cual pueda estar conectado, es posible utilizar una medici6n de la resistencia to- 
tal para localizar una rama abierta. 

Recuerde que la conductancia, G, es el reciproco de la resistencia (1/R), y su unidad es el sie- 
mens (S) o mho. La conductancia total de un circuito en paralelo es la suma de las conductancias 
de todos los resistores, 

Gy = G,+ G,+ G,+°:-+G, 
Para localizar una rama abierta, se realizan los siguientes pasos: 


1. Calcular cual debera ser la conductancia total, para ello se utilizan los valores de resistor 
individuales, 


Gr catcutada) = — + — Ht — He eet 


2. Medir la resistencia total con un ohmmetro y calcular la conductancia total medida 
1 


Grmedida) => R 
T(medida) 
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3. Restar la conductancia total medida (Paso 2) de la conductancia total calculada (Paso 1). 
El resultado es la conductancia de la rama abierta y la resistencia se obtiene tomando su 
reciproco (R = 1/G). 

1 


Raviera = Ecuacién 6-10 
Grcatculada) - Grmedida) 


EJEMPLO 6-22 Revise la tarjeta de circuito impreso mostrada en la figura 6-57 en cuanto a ramas abiertas. 


> FIGURA 6-57 


—E- 
Punta | —E- 


Ry 
Ry 
Punta 2 
=a Rs = 


Punta 3 
Punta 4 


Solucion En la tarjeta hay dos circuitos en paralelo distintos. El circuito entre las puntas 1 y 4 se revisa 
como sigue (asumiendo que uno de los resistores esta abierto). 


1. Calcule cual debera ser la conductancia utilizando los valores de resistor individuales. 
1 1 1 I I i 
Grcatculada) a aP + pte AL a 
R, R, RR; Rg Ry Res 


1 1 1 1 1 1 
= ~ - ~ + + 
POR@merskO  22kK0 27kQ 33k0 3.9k0 


= 2.94mS 


2. Mida la resistencia total con un ohmmetro y calcule la conductancia total medida. Asuma 
que su ohmmetro mide 402 ©. 


Gromediday = 4020 = 2.49 mS 


3. Reste la conductancia total medida (Paso 2) de la conductancia total calculada (Paso 1). 
El resultado es la conductancia de la rama abierta, y la resistencia se obtiene tomando el 


reciproco. 
Gries = Grcatculada) ms Grmedida) = 2.94mS — 2.49mS = 0.45 mS 
il 1 
R Sk) 


abierta = 
Girera 0.45 mS 


El resistor R3 esta abierto y debe ser reemplazado. 
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Problema relacionado Su ohmmetro indica 9.6 kQ entre las puntas 2 y 3 de la tarjeta de circuito impreso mostrada 
en la figura 6-57. Determine si esto es correcto y, si no, cual resistor esta abierto. 


Ramas en cortocircuito 


Cuando en un circuito en paralelo una rama entra en cortocircuito, la corriente se incrementa a un 
valor excesivo, lo cual provoca que se funda un fusible o se active un cortocircuito. Esto dificulta 
el problema de localizacion de fallas porque es dificil aislar la rama que esta en cortocircuito. 

Un generador de pulsos y un trazador de corriente son herramientas utilizadas a menudo para 
localizar cortos en un circuito. Su uso no esta limitado a circuitos digitales y son efectivos en 
cualquier tipo de circuito. El generador de pulsos es una herramienta en forma de boligrafo que 
aplica pulsos a un punto seleccionado en un circuito, lo cual provoca que fluyan pulsos de corrien- 
te a través de la trayectoria en cortocircuito. El trazador de corriente es también una herramienta 
en forma de boligrafo que detecta pulsos de corriente. Al seguir la corriente con el trazador, la tra- 
yectoria de la corriente puede ser identificada. 


REPASO DE LA 1. Si una rama en paralelo se abre, gqué cambios de voltaje pueden ser detectados en el vol- 
SECCION 6-10 taje del circuito y de las corrientes, suponiendo que el circuito en paralelo esta a través de 
una fuente de voltaje constante? 
2. ¢Qué le sucede a la resistencia total si una rama se abre? 
3. Si se conectan varios focos en paralelo y uno de los focos se abre (funde), los otros segui- 
ran encendidos? 
4. Por cada una de las ramas de un circuito en paralelo circulan 100 mA de corriente. Si una 
rama se abre, écual es la corriente en cada una de las ramas restantes? 
5. Un circuito de tres ramas normalmente tiene las siguientes corrientes de rama: 100 mA, 
250 mA y 120 mA. Si la corriente total es de 350 mA, ¢cual rama esta abierta? 


Una aplicacion de circuito 


En esta aplicacién se modifica una } la corriente alrededor del movimiento de medidor, permitiendo 
fuente de potencia de cd agregando un ! que éste mida efectivamente corrientes mas altas que la corriente 
amperimetro de 3 intervalos para indi- | maxima para la cual se disefié el movimiento de medidor. 

car la corriente suministrada a la carga. 
Como ya se aprendié, las resistencias en paralelo pueden ser uti- | La fuente de potencia 


lizadas para ampliar el intervalo de un amperimetro. Estos resis- ! fp jg figura 6-58 se muestra una fuente de potencia montada en 
tores en paralelo, Ilamados de desvio 0 de derivaciones, desvian yy médulo 0 panel. El voltimetro indica el voltaje de salida, el 


> FIGURA 6-58 


Vista del panel frontal de una 
fuente de potencia montada Ty 


en un soporte. << 
aN 


VOLTAIE 


Fuente de potencia de cd 


Rectificador 


Oo 
120 V deca 
Oo 


A FIGURA 6-59 


Regulador 
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o+V 


o COM 


Control 
de voltaje 


Diagrama de bloques basico de la fuente de potencia de cd. 


cual puede ser ajustado desde 0 hasta 10 V utilizando el control de 
voltaje. La fuente de potencia es capaz de suministrar hasta 2 Aa 
una carga. En la figura 6-59 se muestra un diagrama de bloques 
basico de la fuente de potencia. Esta fuente consta de un circuito 
rectificador que convierte el voltaje de ca de la toma de corriente 
de pared en voltaje de cd, y de un circuito regulador que mantie- 
ne el voltaje de salida a un valor constante. 

Se requiere que la fuente de potencia sea modificada median- 
te la adicién de un amperimetro con tres intervalos de corriente 
seleccionados por un interruptor de 25 mA, 250 mA y 2.5 A. Para 
lograr esto, se utilizan dos resistencias en derivacién y cada una 
puede ser cambiada a una conexion en paralelo con el movimien- 
to de medidor. Este método funciona de modo muy aceptable en 
tanto los valores requeridos de los resistores en derivacién no 
sean demasiado pequefios. Sin embargo, con valores de resisten- 
cia en derivacion muy bajos se presentan problemas, y enseguida 
se vera por qué. 


EI circuito en derivacion 


Se elige un amperimetro con deflexién de escala completa de 


25 mA y resistencia de 6 (*. Se pueden agregar dos resistores en } 


derivaci6n para deflexiones de escala completa, uno para 250 mA 
! y otro para 2.5 A. El movimiento de medidor interno proporciona 
el intervalo de 25 mA. Este se muestra en la figura 6-60. La selec- 
: cidn de intervalos es proporcionada por un interruptor rotatorio 
de 1 polo y 3 posiciones con resistencia de contacto de 50 mQ. La 
resistencia de contacto de los interruptores puede ser desde me- 
nos de 20 m© hasta aproximadamente 100 m@. La resistencia de 
contacto de un interruptor dado puede variar con la temperatura, 
la corriente y el uso y, por consiguiente, no se puede confiar en 
; ella para que permanezca dentro de una tolerancia razonable del 
| valor especificado. Asimismo, el interruptor es del tipo realizar 
antes de interrumpir, lo cual significa que el contacto con la posi- 
ciOn previa no se interrumpe sino hasta realizar el contacto con la 
nueva posicion. 

EI valor de la resistencia en derivacién en el intervalo de 2.5 A 
se determina como sigue, donde el voltaje a través del movimien- 
to de medidor es 


Vy, = IyRy = (25mA)(6Q) = 150mV 


' La corriente que circula por el resistor en derivacion con defle- 
xi6n de escala completa es 


25 mA, 60. 


Rs 025 mA 
° e AN O 
250 mA 
oo 215A <———— Cada contacto tiene una 


resistencia de 50 mQ.. 


A FIGURA 6-60 


Amperimetro modificado para que permita tres intervalos. 


*Vea el miliamperimetro Simpson modelo 1227 en www.simpsonelectric.com. 
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y= 2.5A 


La resistencia total en derivacién es 


25mA = 2.475A 


Ts = TescaLa COMPLETA 


Vw 


150 mV 
2475 A 


En general, en el mercado estan disponibles resistores de preci- 
sidn con valores desde 1 mQ, a 10 © 0 mas grandes. 

En la figura 6-60, observe que la resistencia, Rconracto; del 
interruptor aparece en serie con Rsy2. Como la resistencia total en 
derivacién debe ser de 60.6 mQ, el valor del resistor en deriva- 
ciOn Rey es 


Rgp = Roonr = 60.6mQ, — 50mQ = 10.6mQ 


Aunque este valor, o uno proximo a él, puede estar disponible, en 
este caso, el problema es que la resistencia de contacto del inte- 
rruptor es casi dos veces la de Rs, y cualquier variacidn en ésta 
crearia una imprecision significativa en el medidor. Como puede 
advertirse, este método no es aceptable para estos requerimientos 
en particular. 


= 60.6 mQ 


Rgy201) I 
SH2 


Rey) 


Otro método 


En la figura 6-61 se muestra una variacion del circuito con resis- 
tencia en derivacién estandar. El resistor en derivacion, Rs, se 
conecta en paralelo para los dos ajustes de intervalo de corriente 
mas altos, y se desconecta para el ajuste de 25 mA con un inte- 
rruptor de 3 posiciones y 2 polos. Este circuito evita depender de 
la resistencia de contacto del interruptor, al usar valores de resis- 
tor lo suficientemente grandes como para volverla insignificante. 
Las desventajas de este circuito medidor son que requiere de un 
interruptor mas complejo, y las caidas de voltaje desde la entrada 
hasta la salida son mas grandes que en el circuito en derivacién 
analizado previamente. 

Para el intervalo de 250 mA, la corriente que circula por el mo- 
vimiento de medidor con deflexion de escala completa es de 25 mA. 
El voltaje a través del movimiento de medidor es de 150 mV. 


Ig = 250mA — 25mA = 225mA 
_ 150mV 
225 mA 


Este valor de Rgy es mas de treinta veces la resistencia de contac- 
to esperada del interruptor de 20 mQ, por lo que el efecto de la re- 
sistencia de contacto se reduce al minimo. 


ee = 0.679 = 670m 


> FIGURA 6-61 


Circuito medidor redisefiado 
para eliminar o reducir al 
minimo el efecto de la 
resistencia de contacto del 


Para el intervalo de 2.5 A, la corriente que circula por el movi- 
miento de medidor con deflexién de escala completa sigue siendo 
de 25 mA. Esta es también la corriente que pasa por Rj. 


2.5A — 25mA = 2475A 


Tey 
El voltaje a través del circuito del medidor de A a B es 
Vig = IsyRsy = (2.475 A)(670 mQ) = 1.66 V 


Al aplicar la ley del voltaje de Kirchhoff y la ley de Ohm para de- 
terminar R, 


Var + Vr = Vas 
Va = Vip — Vy = 1.66V — 150mV = 1.51V 
V, Lil W 
R=—= = 60.40 
he OSes 


Este valor es mucho mas grande que la resistencia de contacto del 
interruptor. 


@ Determine la potencia maxima disipada por Rgy en la figura 


6-61 para cada ajuste de intervalo. 


Sa 


{Cuanto voltaje existe de A a B en la figura 6-61 cuando el 
interruptor se ajusta al intervalo de 2.5 A y la corriente es de 
1A? 

El medidor indica 250 mA. {En cuanto cambia el voltaje a tra- 
vés del circuito medidor de A a B cuando el interruptor se 
mueve de la posicion de 250 mA a la posicién de 2.5 A? 


Suponga que la resistencia del movimiento de medidor es de 
4 0 en lugar de 6 ©. Especifique cualquier cambio necesario 
en el circuito de la figura 6-61. 


Implementacion de la modificacion de la fuente de potencia 


Una vez que se obtienen los valores apropiados, los resistores se 
colocan en una tarjeta que luego se monta en la fuente de poten- 
cia. Los resistores y el interruptor de intervalos se conectan a la 
fuente de potencia como indica la figura 6-62. El circuito del am- 
perimetro se conecta entre el circuito rectificador de la fuente de 
potencia y el circuito regulador para reducir el impacto de la cai- 
da de voltaje a través del circuito medidor en el voltaje de salida. 
El regulador mantiene, dentro de ciertos limites, un voltaje de sa- 
lida de cd constante aun cuando su voltaje de entrada que pasa por 
el circuito medidor puede cambiar. 


interruptor. Este es del tipo 


rotatorio de realizar antes de Ao 


interrumpir, tiene 2 polos y 
3 posiciones. 


Rsy 
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Circuito de amperimetro 


Rectificador 


Oo 
120 V deca 
Oo 


A FIGURA 6-62 


Resistores 


= 


Interruptor 
de intervalo 


Regulador 


o COM 


Control 


de voltaje 


Diagrama de bloques de una fuente de potencia de cd con miliamperimetro de tres intervalos. 


5 
<0 


>. 
S 
CD AMPERES 
=~ 


La figura 6-63 muestra el tablero frontal de la fuente de poten- 
cia con el interruptor de intervalo rotatorio y el miliamperimetro 
instalados. La parte roja de la escala indica exceso de corriente en 
el intervalo de 2.5 A, puesto que la fuente de potencia tiene una 
corriente maxima de 2 A para realizar una operaci6n segura. 


Repaso 


1. Cuando el medidor se pone en el intervalo de 250 mA, zpor 
cual resistencia circula mds corriente? 


< FIGURA 6-63 


La fuente de potencia con la 
adicion del miliamperimetro y 
el interruptor selector de 
intervalos. 


. Determine la resistencia total de A a B del circuito medidor 


mostrado en la figura 6-61 para cada uno de los tres intervalos 
de corriente. 


. Explique por qué se utiliz6 el circuito de la figura 6-61 en lu- 


gar del de la figura 6-60. 


. Sila manecilla esta en el 15 y el interruptor de intervalo esta 


en 250 mA, gcual es la corriente? 


. ,Cuanta corriente indica el amperimetro de la figura 6-64 pa- 


ra cada una de las posiciones del interruptor de intervalo mos- 
trado en la figura 6-61? 


< FIGURA 6-64 
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RESUMEN 


TERMINOS CLAVE 


FORMULAS 


Los resistores en paralelo se conectan entre dos puntos (nodos). 

Una combinacién en paralelo tiene mds de una trayectoria para la corriente. 

La resistencia total en paralelo es menor que el resistor de valor mds bajo. 

Los voltajes a través de todas las ramas de un circuito en paralelo son los mismos. 


La fuentes de corriente en paralelo se suman algebraicamente. 


¢-¢¢ © OO 


Ley de las corrientes de Kirchhoff: La suma de las corrientes que entran a un nodo (corriente total de en- 
trada) es igual a las corrientes que salen del nodo (corriente total de salida). 


® Lasuma algebraica de todas las corrientes que entran a, y salen de, una nodo es igual a cero. 


® Un circuito en paralelo es un divisor de corriente, llamado asi porque la corriente total que entra a la 
union de ramas en paralelo se divide en cada una de las ramas. 


® Si todas las ramas de un circuito en paralelo tienen igual resistencia, las corrientes que pasan por todas 
las ramas son iguales. 


® La potencia total presente en un circuito resistivo en paralelo es la suma de todas las potencias indivi- 
duales de los resistores que integran el circuito en paralelo. 


® La potencia total de un circuito en paralelo puede ser calculada con las formulas de potencia utilizando 
valores de corriente total, resistencia total, o voltaje total. 


® Si una de las ramas de un circuito en paralelo se abre, la resistencia total se incrementa y, por consiguien- 
te, la corriente total disminuye. 


® Si una rama de un circuito en paralelo se abre, la corriente que circula por las ramas restantes no cambia. 


Estos términos clave también se encuentran en el glosario incluido al final del libro. 
Divisor de corriente Circuito en paralelo en el cual las corrientes se dividen de modo inversamente pro- 
porcional a las resistencias de las ramas en paralelo. 


Ley de la corriente de Kirchhoff Una ley de circuito que expresa que la corriente total entrante a un no- 
do es igual a la corriente total saliente del nodo. De forma equivalente, la suma algebraica de todas las co- 
rrientes que entran a, y salen de, un nodo es cero. 


Nodo En un circuito, punto en el cual dos o mas componentes estan conectados; también es conocido co- 
mo union. 


Paralelo La relacion en circuitos eléctricos en los cuales dos 0 mas trayectorias para corriente estan co- 
nectadas entre dos nodos distintos. 


Rama _ Trayectoria para la corriente que circula en un circuito en paralelo. 


6-1 Tgyrrapaay + Zenrrapagay ++ °° + Lenrrapaw Ley de la corriente de Kirchhoff 
= TIsarwaay + Lsauwag, +* + * + Tsarmacn 
1 
6-2 Ry = : F 
- ( 1 ) ( 1 ) ( 1 ) ( 1 ) Resistencia total en paralelo 
+ + tees t | — 
R, R, R,; R, 
6-3 R = Cc ial de dos resi lel 
— = aso especial de dos resistores en paralelo 
TR, + R, 
R ‘ F ; 
64 Ry = — Caso especial de n resistores de igual valor 
‘ en paralelo 
RyRy ; ; 
65 R, = ———— Resistor en paralelo desconocido 


AUTOEVALUACION 
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R 
6-6 I, = (F)n Formula general del divisor de corriente 
R, ae . 
67 I, = | —— |] Formula del divisor de corriente de dos ramas 
R, + R, 
R, nk : 
6-8 1, = | ——_], Formula del divisor de corriente de dos ramas 
R, + R, 
6-9 Py =P, + Py + P3 + + P, Potencia total 
1 
6-10 Rivierta = Resistencia de rama abierta 
Grcatcutada) =, Gtmedida) 


Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


1. 


10. 


11. 


En un circuito en paralelo, cada resistor tiene 

(a) la misma corriente (b) el mismo voltaje 

(c) la misma potencia (d) todo lo anterior 

Cuando un resistor de 1.2 kO y otro de 100 © se conectan en paralelo, la resistencia total es 
(a) mayor que 1.2 kO, 

(b) mayor que 100 © pero menor que 1.2 kO, 

(c) menor que 100 2 pero mayor que 90 0, 

(d) menor que 90 0 


Un resistor de 330 ©, otro de 270 Q, y uno mas de 68 © estan en paralelo. La resistencia total es apro- 
ximadamente de 


(a) 668 0 (b) 470, (c) 68 0 (d) 220, 

Ocho resistores estan en paralelo. Los de valor mas bajo son de 1.0 kQ. La resistencia total es 
(a) menor que 8 kO (b) mayor que 1.0 kO, 

(c) menor que 1.0 kO, (d) menor que 500 © 


Cuando se conecta un resistor adicional de un lado a otro de un circuito paralelo existente, la resisten- 
cia total 


(a) disminuye (b) aumenta 

(c) no cambia (d) se incrementa en el valor del resistor agregado 
Si uno de los resistores de un circuito en paralelo se elimina, la resistencia total 
(a) disminuye en el valor del resistor eliminado (b) no cambia 

(c) aumenta (d) se duplica 


Dos corrientes entran a una union, una corriente es de 500 mA y otra de 300 mA. La corriente total que 
sale de la union es 


(a) de 200 mA (b) desconocida (c) de 800 mA (d) la mas grande de las dos 


Los siguientes resistores estan en paralelo entre las terminales de una fuente de voltaje: 390 0, 560 Q, 
y 820 Q. El resistor con menos corriente es 


(a) 390.0 (b) 5600 

(c) 8200 (d) imposible determinarlo sin que se conozca el voltaje 

Una reduccion repentina de la corriente total que entra a un circuito en paralelo puede indicar 

(a) un corto (b) un resistor abierto 

(c) una caida del voltaje de fuente (d) 0 (b) 0 (c) 

Por cada una de las ramas de un circuito en paralelo de cuatro ramas circula corriente de 10 mA. Si una 
de las ramas se abre, la corriente en cada una de las otras tres es de 

(a) 13.3 mA (b) 10 mA (c) OA (d) 30mA 

En cierto circuito en paralelo de tres ramas, R tiene 10 mA a través de él, Rp tiene 15 mA, y R3 20 mA. 
Después de medir una corriente total de 35 mA, se puede decir que 

(a) R, esta abierto (b) R> esta abierto 

(c) R3 esta abierto (d) el circuito esta funcionando apropiadamente 
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EXAMEN RAPIDO 
DE DINAMICA 
DE CIRCUITOS 


12. Si un total de 100 mA entran a un circuito en paralelo compuesto de tres ramas, y por dos de las ramas 
circulan 40 mA y 20 mA, la corriente en la tercer rama es de 


(a) 60 mA (b) 20 mA (c) 160 mA (d) 40 mA 


13. En uno de los cinco resistores en paralelo de una tarjeta de circuito impreso se desarrolla un corto com- 
pleto. El resultado mas probable es que 


(a) el resistor en cortocircuito se fundira 

(b) uno o mas de los demas resistores se fundiran 
(c) el fusible en la fuente de potencia se fundira 
(d) se modificaran los valores de resistencia 


14. La disipacién de potencia en cada una de las cuatro ramas en paralelo es de 1 W. La disipacion total de 
potencia es de 


(a) 1W (b) 4W (c) 0.25 W (d) 16W 


Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


Consulte la figura 6-68. 
1. Si R, se abre con el interruptor en la posicién mostrada, el voltaje en la terminal A con respecto a tierra 
(a) aumenta (b) disminuye (b) no cambia 
2. Sise cambia el interruptor de la posicién A a la posicion B, la corriente total 
(a) aumenta (b) disminuye (b) no cambia 
3. Si R4 se abre con el interruptor en la posici6n C, la corriente total 
(a) aumenta (b) disminuye (b) no cambia 
4. Sise desarrolla un corto entre B y C mientras el interruptor esta en la posicion B, la corriente total 
(a) aumenta (b) disminuye (b) no cambia 
Consulte la figura 6-74(b). 
5. Si Ro se abre, la corriente a través de R, 
(a) aumenta (b) disminuye (b) no cambia 
6. Si R3 se abre, el voltaje entre sus extremos 
(a) aumenta (b) disminuye (b) no cambia 
7. SiR, se abre, el voltaje entre sus extremos 


(a) aumenta (b) disminuye (b) no cambia 


Consulte la figura 6-75. 
8. Sila resistencia del redstato R» se incrementa, la corriente a través de R, 
(a) aumenta (b) disminuye (b) no cambia 
9. Si el fusible se abre, el voltaje entre los extremos del redstato R> 
(a) aumenta (b) disminuye (b) no cambia 
10. Si el redstato R» desarrolla un corto entre el rozador y tierra, la corriente a través del redstato 


(a) aumenta (b) disminuye (b) no cambia 


Consulte la figura 6-79. 

11. Sila fuente de 2.25 mA se abre mientras el interruptor esta en la posicidn C, la corriente a través de R 
(a) aumenta (b) disminuye (b) no cambia 

12. Sila fuente de 2.25 mA se abre mientras el interruptor esta en la posicién B, la corriente a través de R 


(a) aumenta (b) disminuye (b) no cambia 


Consulte la figura 6-87. 
13. Silas puntas 4 y 5 estan en cortocircuito entre sf, la resistencia entre las puntas 3 y 6 


(a) aumenta (b) disminuye (b) no cambia 


PROBLEMAS 
SECCION 6-1 
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14. Sila conexion inferior de R; se pone en cortocircuito con la conexién superior de Rs, la resistencia en- 
tre las puntas 1 y 2 


(a) aumenta (b) disminuye (b) no cambia 
15. Si R7 se abre, la resistencia entre las puntas 5 y 6 


(a) aumenta (b) disminuye (b) no cambia 


Un asterisco (*) indica los problemas mas dificiles. 
Las respuestas a los problemas de nimero impar se encuentran al final del libro. 


Resistores en paralelo 


1. Muestre cémo conectar los resistores de la figura 6-65(a) en paralelo entre las terminales de una bateria. 


2. Determine si todos los resistores de la figura 6-65(b) estén conectados o no en paralelo en la tarjeta de 
circuito impreso. 


*3. Identifique los grupos de resistores que estan en paralelo en la tarjeta de circuito impreso de doble ca- 
ra mostrada en la figura 6-66. 


Ss ue 0 v4 2 
J 
a) 


ve 


( 


(b) 


A FIGURA 6-65 


123 4 5 6 
Cara | 


A FIGURA 6-66 
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SECCION 6-2  Voltaje en un circuito en paralelo 


4. ,Cual es el voltaje entre los extremos y la corriente a través de cada resistor en paralelo si el voltaje to- 
tal es de 12 V y la resistencia total de 550 (? Hay cuatro resistores, todos de igual valor. 


5. El voltaje de fuente en la figura 6-67 es de 100 V. ~Cuanto voltaje lee cada uno de los medidores? 


> FIGURA 6-67 R; 


6. {Cual es la resistencia total del circuito visto desde la fuente de voltaje para cada posicién del interrup- 
tor incluido en la figura 6-68? 


7. {Cual es el voltaje entre los extremos de cada resistor incluido en la figura 6-68 para cada posicién del 
interruptor? 


8. {Cual es la corriente total suministrada por la fuente de voltaje que muestra la figura 6-68 para cada po- 
sicion del interruptor? 


& 
of 
€ 


R Ry R; R, 
1.0kO 1.8kO 2.2kO 2.7kO 


A FIGURA 6-68 


SECCION 6-3 Ley de las corrientes de Kirchhoff 


9. Se leen las siguientes corrientes en la misma direccién en un circuito de tres ramas en paralelo: 250 mA, 
300 mA y 800 mA. {Cual es el valor de la corriente que Ilega a la unidn de las tres ramas? 


10. Un total de 500 mA entra a cinco resistores en paralelo. Las corrientes a través de los resistores son de: 
50 mA, 150 mA, 25 mA y 100 mA. {Cual es la corriente a través del quinto resistor? 


11. En el circuito de la figura 6-69, determine la resistencia en Ro, R3 y R4. 


> FIGURA 6-69 + O 
—_- 
5.03 mA 
R 
Vs fe a R, R; Ry 
1 mA] 2.14 mA |0.470 mA 
° 


*12. En cierta habitacion, el circuito eléctrico tiene una lampara de cielo que consume 1.25 A y cuatro to- 
mas de corriente de pared. Dos lamparas de mesa que consumen cada una 0.833 A estan conectadas a 
dos tomas de corriente, y un calentador eléctrico que consume 10 A esta conectado a la tercer toma de 
corriente. Cuando todos estos elementos estan en uso, ,cuanta corriente hay en la linea principal que 
abastece a la habitacion? Si la linea principal esta protegida por un cortacircuito de 15 A, ,cuanta co- 
rriente puede ser absorbida de la cuarta toma de corriente? Trace un diagrama esquemiatico de esta ins- 
talacion eléctrica. 


* 13. La resistencia total de un circuito en paralelo es de 25 ©. {Cual es la corriente a través de un resistor 
de 220 ( que forma parte de este circuito si la corriente total es de 100 mA? 
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SECCION 6-4 _ Resistencia total en paralelo 


> FIGURA 6-70 


14. Los siguientes resistores estan conectados en paralelo: 1.0 MQ, 2.2 MQ, 5.6 MQ, 12 MQ, y 22 MQ. 
Determine la resistencia total. 


15. Encuentre la resistencia total de cada uno de los siguientes grupos de resistores en paralelo: 
(a) 5600 y 10000 (b) 470 y 560, 
(c) 1.5kO,2.2kO, 10kO (d) 1.0MQ, 470kQ, 1.0kQ, 2.7MO, 


16. Calcule Ry en cada uno de los circuitos de la figura 6-70. 


R Ry 27kO, 
560.0 220.0 


56 kO 15kQ 2.2kO 


(a) (b) (c) 


17. ,Cual es la resistencia total de doce resistores de 6.8 kO. dispuestos en paralelo? 


18. Tres grupos, uno de cinco resistores de 470 Q, otro de diez resistores de 100 Q, y uno mas de dos re- 
sistores de 100 Q, estén conectados en paralelo. {Cual es la resistencia total para cada uno de los tres 
agrupamientos? 


19. Encuentre la resistencia total de todo el circuito en paralelo descrito en el problema 18. 


20. Si la resistencia total en la figura 6-71 es de 389.2 Q, jcual es el valor de R>? 


> FIGURA 6-71 ° 


R 
680 2, 2 


21. ,Cual es la resistencia total entre el punto A y tierra en la figura 6-72 en las siguientes condiciones? 
(a) SWI y SW2 abiertos (b) SW1 cerrado, SW2 abierto 
(c) SWI abierto, SW2 cerrado (d) SW1 y SW? cerrados 


> FIGURA 6-72 
SW1 SWw2 


Ry Ry R, 
510 kO 470 kO 910k 


SECCION 6-5 Aplicacién de la ley de Ohm 


> FIGURA 6-73 


22. ,Cual es la corriente total en cada uno de los circuitos de la figura 6-73? 


R; 
ro Wy 
560.0 
oo Bi Ry a oe es 
5 33.0 33.0 270 1.0kO Ry 
4.7kO 


i| 
I 
I 
| 
I 
° 


(a) (b) 
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23. Tres resistores de 33 ( estén conectados en paralelo con una fuente de 110 V. ,Cual es la corriente su- 
ministrada por la fuente? 


24. Cuatro resistores de igual valor estan conectados en paralelo. Se aplican cinco volts al circuito en pa- 
ralelo y se lee 1.11 mA en la fuente. ;Cudl es el valor de cada resistor? 


25. Muchos tipos de luces decorativas estan conectados en paralelo. Si se conecta un juego de luces a una 
fuente de 110 V y si la resistencia en caliente del filamento de cada foco es de 2.2 kQ,, ,cual es la co- 
rriente a través de cada foco? ;Por qué es mejor tener estos focos en paralelo y no en serie? 


26. Encuentre los valores de las cantidades marcadas no especificadas en cada circuito de la figura 6-74. 


‘ 10kQ 


= 
= 
| 
7 


(a) (b) 
A FIGURA 6-74 


27. A qué valor minimo se puede ajustar el redstato de 100 1 mostrado en la figura 6-75 antes de que el 


fusible de 0.5 A se funda? 
> FIGURA 6-75 Xp 
O5A 
Ry 
+ 100 0 
bv= Ri <—_ 


28. Determine la corriente total suministrada por la fuente y la corriente a través de cada resistor para ca- 
da una de las posiciones de interruptor mostradas en la figura 6-76. 


A FIGURA 6-76 


PROBLEMAS 


29. Encuentre los valores de las cantidades no especificadas en la figura 6-77. 


1.2kO 
——— WW 
Ty 250 mA 
as 


> FIGURA 6-77 


SECCION 6-6 Fuentes de corriente en paralelo 


30. Determine la corriente a través de R; en cada uno de los circuitos de la figura 6-78. 


on 

( SSK 
“OO « O@® 3 tO: 
(a) 


al 


(b) (c) 
A FIGURA 6-78 


od 
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31. Determine la corriente a través del resistor para cada una de las posiciones de interruptor calibradas en 


la figura 6-79. 


> FIGURA 6-79 


| (Scere e 
OB oO e oB 
OA OA 
e—_____ 


4.75 mA 2.25 mA ® 
10kO 


SECCION 6-7 _Divisores de corriente 


32. ,Cuanta corriente deberan indicar los medidores de la figura 6-80 a través de cada rama? 


> FIGURA 6-80 


R 


WW =(ary* 
1.0 kO, 
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33. Determine la corriente en cada uno de los divisores de corriente mostrados en la figura 6-81. 


R 10 mA 


A FIGURA 6-81 


34. ,Cual es la corriente a través de cada resistor mostrado en la figura 6-82? R es el resistor de valor mas 
bajo, y todos los demas valores son multiplos de éste como se indica. 


> FIGURA 6-82 


A FIGURA 6-83 


* 36. (a) Determine el valor requerido del resistor en derivacién Rg}; en el amperimetro de la figura 6-49 si 
la resistencia del movimiento de medidor es de 50 Q. 


(b) Encuentre el valor requerido para Rgyp en el circuito medidor de la figura 6-50 (Ry = 50 2). 


*37. En el mercado estan disponibles resistores en derivacion especialmente disefiados para detectar caidas 
de voltaje de 50 mV en aplicaciones de medicién de corrientes altas. Se conecta un voltimetro de 50 
mV, 10 kO, de escala completa entre la derivaci6n para realizar la medici6n. 


(a) {Qué valor de resistencia en derivaci6n se requiere para utilizar un medidor de 50 mV en una 
aplicacién de medicién de 50 A? 


(b) {Cuanta corriente circula por el medidor? 


SECCION 6-8 Potencia en circuitos en paralelo 
38. Cada resistor de un grupo de cinco dispuesto en paralelo maneja 250 mW. ,Cual es la potencia total? 
39. Determine la potencia total en cada uno de los circuitos de la figura 6-81. 


40. Seis focos estan conectados en paralelo entre los extremos de una fuente de 110 V. Cada foco es de 75 W. 
{Cual es la corriente a través de cada foco, y cual es la corriente total? 
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*41. Encuentre los valores de las cantidades no especificadas en la figura 6-84. 


> FIGURA 6-84 R, 
\W 
R, | 
° AMV ; 
P,=0.75 W L 
+ - 2 
y= 
Pr=2W 
¢ 
— 
— 200 mA 


*42. Cierto circuito en paralelo esta compuesto por resistores de solo 4 W. La resistencia total es de 1.0 kQ, 
y la corriente total es de 50 mA. Si cada resistor opera a la mitad de su nivel de potencia maxima, de- 
termine lo siguiente: 


(a) El nimero de resistores (b) El valor de cada resistor 


(c) La corriente en cada rama (d) El voltaje aplicado 


SECCION 6-10 __Localizacién de fallas 


43. Si en el problema 40 se funde uno de los focos, ,cuanta corriente circulara a través de cada foco res- 
tante? ;Cual sera la corriente total? 


44, En la figura 6-85, se indican las mediciones de corriente y voltaje. ,Se ha abierto un resistor, y, de ser 
asi, cual? 


220 0 10090 > 1.0K0 560 2 270 2 


A FIGURA 6-85 


45. ,Qué esta mal con el circuito de la figura 6-86? 


46. {Qué esta mal con el circuito de la figura 6-86 si el medidor lee 5.55 mA? 


> FIGURA 6-86 
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*47. 


*48, 


*49, 


Desarrolle un procedimiento de prueba para revisar la tarjeta de circuito mostrada en la figura 6-87 y 
asegurarse de que no hay componentes abiertos. Debe realizar esta prueba sin quitar el componente de 
la tarjeta. Describa el procedimiento en un formato detallado paso a paso. 


Para la tarjeta de circuito mostrada en la figura 6-88, determine la resistencia entre las siguientes pun- 
tas si hay un corto entre las puntas 2 y 4: 


(a) ly2 = (b) 2y3 ()3y4  (d)ly4 


Para el circuito mostrado en la figura 6-88, determine la resistencia entre las siguientes puntas si exis- 
te un corto entre las puntas 3 y 4: 


(a) ly2 = (b) 2y3 (c) 2y4 (d)ly4 


Punta 1 


Punta 2 


Punta 3 


Punta 4 


A FIGURA 6-87 A FIGURA 6-88 


Localizacion y analisis de fallas con Multisim 
Estos problemas requieren del CD-ROM Miultisim. 


50. Abra el archivo P06-50 y mida la resistencia total en paralelo. 


51. Abra el archivo P06-51. Determine por medicion si hay un resistor abierto y, de ser asi, mencione cual. 


52. Abra el archivo P06-52 y determine el valor de resistencia no especificado. 


53. Abra el archivo P06-53 y determine el voltaje de fuente no especificado. 


54. Abra el archivo P06-54 y localice la falla si es que hay una. 


RESPUESTAS 


REPASOS DE SECCION 


SECCION 6-1 Resistores en paralelo 


1. Los resistores en paralelo se conectan individualmente entre dos puntos distintos. 


2. Un circuito en paralelo tiene mas de una trayectoria para la corriente que circula entre dos puntos dados. 
3. Vea la figura 6-89. 
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(a) 


A FIGURA 6-89 


4. Vea la figura 6-90. 


A FIGURA 6-90 


SECCION 6-2  Voltaje en un circuito en paralelo 
1. Von = Von = 5V 
2. Vo = 118 V;% = 118V 
3. Ve = 50Vy Ve = 50V 


4. El voltaje es el mismo en todas las ramas en paralelo. 


SECCION 6-3 Ley de las corrientes de Kirchhoff 


1. Ley de Kirchhoff: La suma algebraica de todas las corrientes presentes en una nodo es cero. La suma 
de las corrientes que entran al nodo es igual a la suma de las corrientes que salen de dicha union. 


L=h=h=h=25mA 

«I sarpa = 100mA + 300mA = 400 mA 

=h-1=3pA 

+ Jeyrrapa = 8MA — LmA = 7MAG Isqrp, = 8MA — 3mA = SmA 


nb WN 


SECCION 6-4 _ Resistencia total en paralelo 
1. Ry disminuye con mas resistores en paralelo. 
2. La resistencia total en paralelo es menor que la mas pequefia resistencia de rama. 
1 


3. Ry = 
C1/R,) + (1/R,) +-++++ CI/R,) 

4. R; = R,R,/(R,; + R3) 

5. Ry = Rin 

6. R, = (1.0k0)(2.2k0)/3.2kO = 688 0 

7. Ry = 1.0kQ0/4 = 2500, 

8. Ry = : = 26.40, 


1/470 + 1/150Q + 1/100 © 
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SECCION 6-5 Aplicacién de la ley de Ohm 


1. I, = 10 V/22.70, = 44.1 mA 

2. Ve = (20mA)(222 0) = 4.44V 

3. 1, = 4.44 V/6800. = 6.53 mA; 1p = 4.44.V/3300 = 13.5 mA 
4. Ry = 12 V/5.85mA = 2.05kQ;R = (2.05k)(4) = 8.2k0 
5. V = (100 mA)(688 Q) = 68.8 V 


SECCION 6-6 Fuentes de corriente en paralelo 


SECCION 6-7 


SECCION 6-8 


SECCION 6-9 


SECCION 6-10 


1. 7, = 400.5A) = 2A 
2. Tres fuentes: vea la figura 6-91. 
3. Iz, = 1OmA + 10mA = 20mA 


> FIGURA 6-91 


300 mA 


100 mA @ 100 mA 100 mA 


AW 


Divisores de corriente 
1. 1, = (RAR Iq 


R, R, 
2.%,=(—* |), h= a 
R, + R, AR, +R, 


3. El resistor de 22 kQ es el que tiene mas corriente; el de 220 k©. tiene menos corriente. 
4. 7, = (680 0/1010 2)10 mA = 6.73 mA; J, = (330 0/1010 O)10 mA = 3.27 mA 
5. I, = 140/470 0)4mA = 970 pA 


Potencia en circuitos en paralelo 
1. Sume la potencia de cada resistor para obtener la potencia total. 
2. Py = 238mW + 512mW + 109mW + 876mW = 1.74W 
3. P» = (LA)(615 0) = 615 W 


Aplicaciones de circuitos en paralelo 
1. Rinax = 50 O13 Tnax = I1mA 


2. Rsy es menor que Ry porque los resistores en derivacién deben permitir el paso de corrientes mucho 
mayores que la corriente a través del movimiento de medidor. 


Localizacion de fallas 
1. Cuando una rama se abre, el voltaje no cambia; la corriente total disminuye. 
2. Si una rama se abre, la resistencia total en paralelo se incrementa. 
3. Los focos restantes contintian encendidos. 
4. Las corrientes en las ramas restantes son de 100 mA. 


5. La rama con 120 mA esta abierta. 


Una aplicacion de circuito 
1. Roy tiene la corriente maxima. 
2. Intervalo de 25 mA: Ry, = Ry = 60 
Intervalo de 250 mA: Rug = Ry || Rs = 6 © || 670mO = 603 mO 
Intervalo de 2.5 A: Ruy = (R, + Ry) || Roy = (60.40 + 60) || 670mQ = 
66.4 0 || 670m, = 663 mQ 


3. El circuito medidor de la figura 6-61 niega el efecto de la resistencia de contacto del interruptor. 


4. 150 mA 

5. Intervalo de 25 mA: 7.5 mA 
Intervalo de 250 mA: 75 mA 
Intervalo de 2.5 A: 750 mA 


PROBLEMAS RELACIONADOS CON LOS EJEMPLOS 
6-1 Vea la figura 6-92. 


> FIGURA 6-92 


6-2 Conecte la punta | ala 2 y la punta 3 ala 4 
6-3 25V 

6-4 20 mA entran al nodo A y salen del nodo B 
6-5 1, = 112mA,/, = 50mA 

6-6 2.5mA;5mA 

6-7 9.330, 

6-8 1320 

6-9 40, 

6-10 10440 

6-11 1.83 mA; 1mA 


6-12 I, = 20mA;1, = 9.09 mA; 1, = 35.7mA, l, = 22.0mA 


6-13 1.28 V 


RESPUESTAS 


6-14 Mida Ry con un ohmmetro y calcule Rj con R, = 1/[(1/Ry) — (1/R,) — (1/R3)] 


6-15 30mA 

6-16 J, = 3.27mA;1, = 6.73 mA 

6-17 I, = 59.4mA;1, = 40.6mA 

6-18 1.78 W 

6-19 81 W 

6-20 0.0347 vA 

6-21 15.4mA 

6-22 Incorrecto, Rjo (68 kQ) debe estar abierto. 


AUTOEVALUACION 
1. (b) 2. (c) 3. (b) 4. (d) 5. (a) 
9. (d) 10. (b) UU 12 130 


EXAMEN DE DINAMICA DE CIRCUITOS 
1. (c) 2. (a) 3. (c) 4. (a) 5. (c) 
9. (b) 10. (c) 11. (b) 12. (c) 13. (a) 


6. (c) 
14. (b) 


6. (c) 
14. (c) 


7. (c) 


7. (c) 
15. (a) 


8. (c) 


8. (c) 
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ESQUEMA DEL CAPITULO 


VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 


7-1 Identificacion de relaciones en serie-paralelo Auxiliares de estudio y materiales suplementarios 
7-2 Anilisis de circuitos resistivos en serie- para este capitulo estan disponibles en 

paralelo http://www. pearsoneducacion.net/floyd 
7-3 Divisores de voltaje con cargas resistivas 


I-A Efecto de carga de un voltimetro 
7-5 Redes en escalera 
7-6 EI puente Wheatstone 
7-1 Localizaci6n de fallas 
Una aplicaci6n de circuito 


OBJETIVOS DEL CAPITULO 


Identificar las relaciones serie-paralelo 
Analizar circuitos en serie-paralelo 
Analizar divisores de voltaje con carga 


Determinar el efecto de carga de un voltimetro en 
un circuito 


@ Analizar redes en escalera 
@ Analizar y aplicar un puente de Wheatstone 


¢¢¢ ¢ 


INTRODUCCION 


En los capitulos 5 y 6, se estudiaron individualmente 
los circuitos en serie y los circuitos en paralelo. En 
este capitulo, se combinan los resistores en serie y en 
paralelo dentro de circuitos en serie-paralelo. En 
muchas situaciones practicas, se tendran 
combinaciones tanto en serie como en paralelo 
dentro del mismo circuito y se aplicaran los métodos 
de analisis aprendidos para circuitos en serie y 
circuitos en paralelo. 

En este capitulo se introducen importantes tipos 
de circuitos en serie-paralelo. Estos circuitos incluyen 
el divisor de voltaje con carga resistiva, la red en 
escalera, y el puente Wheatstone. 

EI andlisis de circuitos en serie-paralelo requiere el 
uso de la ley de Ohm, las leyes del voltaje y de la 
corriente de Kirchhoff, y los métodos para determinar 
resistencia total y potencia que fueron estudiados en 


@ Localizar fallas en circuitos en serie-paralelo los dltimos dos capitulos. El tema de los divisores de ~ 
voltaje sometidos a carga es importante porque este ‘ 
tipo de circuito se encuentra en muchas situaciones 

TERMINOS CLAVE practicas. Un ejemplo es el circuito polarizador divisor 
. de voltaje para un amplificador con transistores, el Bans} 
s ® Corriente remanente cual se estudiara en un curso posterior. Las redes en » 
© Puente desequilibrado escalera son importantes en varias areas, incluido el - 

principal tipo de conversion de digital a analogico que 

@ Puente equilibrado se estudiara en un curso de fundamentos digitales. El ~— 

Sebicnie WHeatstone puente Wheatstone se utiliza en muchos tipos de r= 


DESCRIPCION PREVIA DE UNA 
APLICACION DE CIRCUITO 


En la aplicacion de circuito, aprendera como se puede 
utilizar un puente Wheatstone junto con un termistor 
en una aplicacion de control de temperatura. En esta 
aplicacion, el circuito esta disefiado para encender y 
apagar un elemento calefactor con el cual la 
temperatura de un liquido contenido en un tanque se 
mantiene a un nivel deseado. 


sistemas para la medicion de parametros 
desconocidos, lo cual incluye a la mayoria de las 
escalas electrénicas. 
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IDENTIFICACION DE RELACIONES EN SERIE-PARALELO 


7-1 IDENTIFICACION DE RELACIONES EN SERIE-PARALELO 


Un circuito en serie-paralelo consiste en combinaciones de trayectorias para corriente 
dispuestas tanto en serie como en paralelo. Es importante ser capaz de identificar la 
forma en que estan dispuestos los componentes en un circuito en funcidn de sus rela- 
ciones en serie y en paralelo. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Identificar las relaciones en serie-paralelo 
@ Reconocer como se relaciona cada resistor incluido en un circuito dado con los demas resistores 


¢ Determinar las relaciones en serie y en paralelo en una tarjeta de circuito impreso 


La figura 7-1(a) muestra un ejemplo de una combinacion simple de resistores en serie-paralelo. 
Observe que la resistencia del punto A al punto B es R,. La resistencia del punto B al punto C es 
R, y R3 en paralelo (R,||R;). La resistencia total del punto A al punto C es R, en serie con la com- 
binacién en paralelo de R, y R3, tal como indica la figura 7-1(b). 


Ri esta en 
serie con 
Ry I R3. 


Ri kB B A 8 
Ao—\W 4 o—AMy AW, 
R, 


+ Ty 
Ry R; Ry Sk ‘y= | Ry nee 


(a) (b) (c) 
A FIGURA 7-1 


Circuito resistivo simple en serie-paralelo. 


Cuando el circuito de la figura 7-1(a) se conecta a una fuente de voltaje como se muestra en 
la figura 7-1(c), la corriente total pasa por R, y se divide en el punto B hacia las dos trayectorias 
en paralelo. Estas dos corrientes de rama se recombinan entonces y la corriente total entra a la ter- 
minal negativa de la fuente como se indica. 

Ahora, para ilustrar las relaciones en serie-paralelo, se incrementara la complejidad del cir- 
cuito mostrado en la figura 7-1(a) paso a paso. En la figura 7-2(a), se conecta un resistor (R4) en se- 
rie con R,. La resistencia entre los puntos A y B ahora es R, + Ry, y esta combinacion esta en serie 
con la combinaci6n en paralelo de R> y R3, tal como ilustra la figura 7-2(b). 


R, +R, esta en serie 
he Ry II R3. ”q 


Co 
(a) 


A FIGURA 7-2 


R, se agrego al circuito en serie con R,. 


od 
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En la figura 7-3(a), R; esta conectado en serie con Rj. La combinaciOn en serie de R, y Rs esta 
en paralelo con R3. Toda esta combinacion en serie-paralelo esta en serie con la combinacién en 
serie de R, y Rq, tal como ilustra la figura 7-3(b). 


Los grupos con 
RyyR, [ sombra clara | 


estan en serie. estan en serie. 


(a) (b) Los grupos con 
sombra oscura 
estan en paralelo. 


A FIGURA 7-3 


R, se agreg6 al circuito en serie con R). 


En la figura 7-4(a), Rg esta conectado en paralelo con la combinacion en serie de R, y Ry. La 
combinacion en serie-paralelo de R,, Ry y Re esta en serie con la combinacion en serie-paralelo 
de R5, R3 y Rs, como indica la figura 7-4(b). 


Los grupos con sombra 
——— i é 
clara estan en serie. 


Los grupos con sombra 
oscura estan en paralelo. 


A 


Ryy Ry 
estan en serie. 


Co Co 
(a) (b) 


A FIGURA 7-4 


Rg se agrego al circuito en paralelo con la combinaci6n en serie de R, y Ry. 


EJEMPLO 7-1 Identifique las relaciones en serie-paralelo que haya en la figura 7-5. 


> FIGURA 7-5 


+ 
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Solucion Se empieza en la terminal positiva de la fuente, siguiendo las trayectorias de corriente. Toda 
la corriente producida por la fuente debe irse a través de R,, que esta en serie con el resto del 
circuito. 

La corriente total toma dos rutas cuando llega al nodo A. Una parte circula por R, y otra por 
R;. Los resistores R, y R3 estan en paralelo entre si, y esta combinacién en paralelo esta en se- 
rie con R,. 

En el nodo B, las corrientes a través de R, y R; se juntan de nuevo. Por tanto, la corriente 
total circula por R,. El resistor R, esta en serie con R, y la combinacion en paralelo de R, y R3. 
Las corrientes se muestran en la figura 7-6, donde /; es la corriente total. 


> FIGURA 7-6 R, 
[a 


Ip 


= mS| [Bn 


Ir 
i” 


Ry 


& 
I 


En suma, R, y R, estan en serie con la combinacién en paralelo de R, y R3 como lo es- 
tablece la siguiente expresion: 


R, + R,||R; + Ry 


Problema relacionado” Si en Ja figura 7-6 se conecta otro resistor, R;, desde el nodo A hasta la terminal negativa de la 
fuente, cual es su relacién con los demas resistores? 


*Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


EJEMPLO 7-2 Identifique las relaciones en serie-paralelo que haya en la figura 7-7. 


Ry 


AW 


& 
ue Ke 
Vy = 
— RS = 
A FIGURA 7-7 A FIGURA 7-8 


Solucién En ocasiones es mas facil discernir una configuracion particular de un circuito si se traza en 
forma diferente. En este caso, el diagrama esquematico del circuito se traza de nuevo en la 
figura 7-8, que ilustra mejor las relaciones serie-paralelo. Ahora se puede advertir que R, y R3 
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Problema relacionado 


estan en paralelo entre si, y también que R, y Rs; estan en paralelo entre si. Ambas combina- 
ciones en paralelo estan en serie una con otra y con R, como lo establece la siguiente expresién: 


R, + RR; + RylRs 


Si en el figura 7-8 se conecta un resistor desde el extremo inferior de R3 hasta el extremo su- 
perior de R;, {qué efecto tiene en el circuito? 


EJEMPLO 7-3 


Solucién 


Problema relacionado 


Describa la combinacion en serie-paralelo que hay entre las terminales A y D en la figura 7-9. 


> FIGURA 7-9 


Ry R; 
\W WV 
R, 
A B C 
Ry 
\W 
Ro Rs 


Do AM, 


Entre los nodos B y C, existen dos trayectorias en paralelo. La trayectoria inferior se compone 
de R,, y la superior de una combinacion en serie de R, y R3. Esta combinacion en paralelo esta 
en serie con R;. La combinacion R5, R3, Ry, R; esta en paralelo con Rg. El resistor R, esta en 
serie con toda esta combinacion como lo establece la siguiente expresi6n: 


R, at Rell(Rs ae R,\(R, ir R;)) 


Si en la figura 7-9 se conecta una resistor de C a D, describa su relacion en paralelo. 


EJEMPLO 7-4 


Solucion 


Describa la resistencia total que hay entre cada par de terminales en la figura 7-10. 


> FIGURA 7-10 


OC 


1. DeAaB.: R, esta en paralelo con la combinacion en serie de Ry y R3. 
R,|\(R, + R3) 

2. DeAaC-: R; esta en paralelo con la combinacion en serie de R, y Ro. 
R,|(R, + R) 

3. DeBaC: R, esta en paralelo con la combinacion en serie de R, y R3. 


RR, + Rs) 


Problema relacionado 
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En la figura 7-10, describa la resistencia total entre cada terminal y una tierra agregada si se 
conecta un resistor nuevo, Ry, de C a tierra. Ninguno de los resistores existentes se conecta di- 
rectamente a tierra. 


Casi siempre, la disposicion fisica de los componentes en un circuito impreso 0 en una tarjeta 
prototipo no guarda ninguna semejanza con las relaciones reales existentes en el circuito. 
Trazando el circuito, y reacomodando los componentes en el papel en una forma reconocible, se 
pueden determinar las relaciones serie-paralelo. 


EJEMPLO 7-5 


Solucién 


Determine las relaciones de los resistores del circuito impreso mostrado en la figura 7-11. 


> FIGURA 7-11 


En la figura 7-12(a), se traz6 el diagrama esquematico empleando la misma configuraci6n que 
tienen los resistores de la tarjeta. En la parte (b), los resistores estan reacomodados de modo 
que las relaciones serie-paralelo sean mas evidentes. Los resistores R; y Ry estan en serie; la 
combinacion R, + R, esta en paralelo con Ry; Rs y Re estan en paralelo y esta combinacién 
esta en serie con R3. La combinacion en serie-paralelo de R3, R; y Re esta en paralelo tanto con 
R, como con la combinacion R, + Ry. Toda esta combinacién en serie-paralelo esta en serie 
con R,. La figura 7-12(c) ilustra estas relaciones. Al convertir en forma de ecuacién, 


Rag = (Rs\|Re + Rs)I|Rol|(Ri + Ra) + Ry 
Los grupos con 


sombra oscura Los grupos blancos 
estan en paralelo. estan en serie. 


(a) 


Problema relacionado 


Ao @ Ao > 
R, R3 = R, R; 
RiyR, 
i estén en = uD 
R, Rs = Re BENE: SR, Re Rs y Re 
estan en 
° paralelo. 
= R, A 
= R, __ Los grupos con sombra 
Bo clara estan en serie. 


BOM 
(b) (c) 


A FIGURA 7-12 


Si Rs se retirara del circuito, {cuales serian las relaciones de R3 y Re? 
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REPASO DE LA 
SECCION 7-1 
Las respuestas se 
encuentran al final 
del capitulo. 


1. Defina el término circuito resistivo en serie-paralelo. 


2. Cierto circuito en serie-paralelo se describe como sigue: R, y R, estan en paralelo. Esta com- 
binaci6n en paralelo esta en serie con otra combinacion en paralelo de R3 y Ry. Trace el cir- 
cuito. 

3. Enel circuito de la figura 7-13, describa las relaciones serie-paralelo de los resistores. 


éCuales resistores estan en paralelo en la figura 7-14? 


Ry 
Ry i) A 
Ao—_\MW—Wyv 
R; R= Rs 
Bo Bo 
A FIGURA 7-13 A FIGURA 7-14 


5. Describa las configuraciones en paralelo existentes en la figura 7-15. 
6. ¢Estan en serie las combinaciones en paralelo mostradas en la figura 7-15? 


> FIGURA 7-15 
Ry 


Ao AM 


Bo 


7—2  ANALISIS DE CIRCUITOS RESISTIVOS EN SERIE-PARALELO 


E] andlisis de circuitos en serie-paralelo puede ser abordado de muchas maneras, segtin la in- 
formaciOn que se requiera y qué valores del circuito se conozcan. Los ejemplos presentados 
en esta seccién no constituyen una cobertura exhaustiva, pero proporcionan una idea de c6mo 
abordar el analisis de circuitos en serie-paralelo. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar circuitos en serie paralelo 
¢ Determinar la resistencia total 
¢ Determinar todas las corrientes 


¢ Determinar todas las caidas de voltaje 


Si se conocen la ley de Ohm, las leyes de Kirchhoff, la formula del divisor de voltaje y la 
férmula del divisor de corriente, y se sabe cémo aplicarlas, sera posible resolver la mayoria de 
los problemas de andlisis de circuitos resistivos. La habilidad para reconocer combinaciones en 
serie-paralelo es, desde luego, esencial. Algunos circuitos, como el puente Wheatstone desequi- 
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librado, no disponen de combinaciones bAsicas en serie-paralelo. En estos casos se requieren 
otros métodos, los cuales se analizaran mas adelante. 


Resistencia total 


En el capitulo 5 se aprendi6 cémo determinar la resistencia total en serie y, en el capitulo 6, c6mo 
determinar la resistencia total en paralelo. Para encontrar la resistencia total (R;) de una combi- 
nacion en serie-paralelo, simplemente se definen las relaciones serie-paralelo; en seguida se rea- 
lizan los calculos que previamente se aprendieron. Los dos ejemplos siguientes ilustran este 
método general. 


EJEMPLO 7-6 Determine Ry para el circuito mostrado en la figura 7-16 entre las terminales A y B. 


> FIGURA 7-16 


Solucion En primer lugar, calcule la resistencia en paralelo equivalente de R y R3. Como R, y R3 son 
de igual valor, se utiliza la ecuacién 6-4. 


R 100 0 
Ry = > eae 


Observe que el término R,); se utiliza aqui para designar la resistencia total de una parte de un 
circuito y distinguirla de la resistencia total, R;, del circuito completo. 
Ahora, como R; esta en serie con Ry, sume sus valores como sigue: 


Ry = R, + Ry = 100 + 500 = 600 


Problema relacionado En la figura 7-16, determine Ry si el valor de R3 cambia a 82 2. 


EJEMPLO 7-7 Encuentre la resistencia total entre las terminales positiva y negativa de la bateria mostrada en 
la figura 7-17. 


Ry R3 
R, 470, 479, 
A R, B 
100.0 
68.0 Re 
+ 
y= Rs 750 
390 


A FIGURA 7-17 


234 


@ CIRCUITOS EN SERIE-PARALELO 


Solucién En larama superior, R> esta en serie con R3. Esta combinaci6n en serie se designa como R; , 3 
y es igual a Ry + R3. 


Rosy = Ry + Ry = 470 + 470 = 940 


En la rama inferior, Ry y R; estan en paralelo entre si. Esta combinacion en paralelo se de- 
signa como Ry. 


RR; (68 0)(39 Q) 
ea 680 + 390 


= 24.80, 


Ras = 
Asimismo en la rama inferior, la combinacién en paralelo de Ry y R; esta en serie con Rg. 
Esta combinacién en paralelo se designa como Ryjs +.¢. 
Rays +6 = Ro ate Ras = 750 + 2480 = 99.80 


La figura 7-18 muestra el circuito original en una forma equivalente simplificada. 


R43 


94 0, 


Raiiss6 


A FIGURA 7-18 


Ahora es posible determinar la resistencia equivalente entre A y B. Es R, , ; en paralelo con 
R4js6- Calcule la resistencia equivalente como sigue: 


1 1 
ho = = = JAG) 
oa 1 1 1 1 


+ a 
Pere 940° «99.80 


Por ultimo, la resistencia total es R, en serie con Ryp. 


Ry = Ry + Ruz = 1000 + 48.40 = 148.40 


Problema relacionado Determine R; si, en la figura 7-17, se agrega un resistor de 68 0 en paralelo de A a B. 


Corriente total 


Una vez que se conocen la corriente total y el voltaje de fuente, se puede aplicar la ley de Ohm 
para determinar la corriente total en un circuito. La corriente total es el voltaje de fuente dividido 
entre la resistencia total. 


V 
L=— 
Ry 
Por ejemplo, suponiendo que el voltaje de fuente es de 30 V, la corriente total en el circuito del 
ejemplo 7-7 (figura 7-17) es 


% 30V 
Ry 148.40 


ly = = 202mA 


Corrientes de rama 
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Con la formula del divisor de corriente, la ley de la corriente de Kirchhoff, la ley de Ohm, o me- 
diante combinaciones de éstas, se puede calcular la corriente en cualquier rama de un circuito en 
serie-paralelo. En algunos casos, posiblemente se requiera la aplicacién repetida de la férmula 
para encontrar una corriente dada. Los dos ejemplos siguientes ayudaran a entender el procedi- 
miento. (Observe que los subindices para las variables de corriente (J) concuerdan con los subin- 
dices de R; por ejemplo, la corriente a través de R, se designa como /,.) 


EJEMPLO 7-8 


Solucioén 


Problema relacionado 


=~ 


Encuentre la corriente a través de R, y de R; en la figura 7-19. 


A FIGURA 7-19 


En primer lugar, identifique la relacion serie-paralelo. A continuacién, determine cudnta co- 
rriente entra al nodo A. Esta es la corriente total. Para determinar /;, se debe conocer Rr. 


R,=R,+ FoR 1.0kQ + eases ki) 1.0kQ + 1.32k0 = 2.32k0 
ao RR, FIO 33k0 2c; 

I 5 al 9.48 mA 

eR 232k) 


Para determinar la corriente a través de R, aplique la regla del divisor de corriente para dos 
ramas como se dio en el capitulo 6. 


R 3.3kO 
Le ne 48 mA = 5.69mA 
2 (= Sh (3) : a 


Ahora aplique la ley de la corriente de Kirchhoff para determinar la corriente a través de R3. 


L=,+1, 
I, = 1, — I, = 948 mA — 5.69mA = 3.79mA 
Se conecta un resistor de 4.7 kO, en paralelo con R; en la figura 7-19. Determine la corriente 


a través del nuevo resistor. 


Use el archivo Multisim E07-08 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 
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EJEMPLO 7-9 


Solucion 


Problema relacionado 


En la figura 7-20, determine la corriente a través de Ry, si Vs; = 50 V. 


> FIGURA 7-20 


+0 


Vs 


Primero, determine la corriente (/,) hacia el nodo B. Una vez que conozca esta corriente, use 
la formula del divisor de corriente para encontrar /,, la corriente a través de Ry. 

Observe que hay dos ramas principales en el circuito. La rama situada mas a la izquierda 
se compone solo de R,; la que esta mas a la derecha tiene R, en serie con la combinaci6én en 
paralelo de R; y Ry. En estas dos ramas principales el voltaje es el mismo e igual a 50 V. 
Calcule la resistencia equivalente (R, , 3)4) de la rama principal localizada mas a la derecha y 
luego aplique la ley de Ohm; /, es la corriente total a través de esta rama principal. Por tanto, 


RR 330 0)(560 
Rosy = R, + —~~~ = 3300 + ( ui ) _ 538.0 
Re 890 0 
Vo 50V 
a = = 93mA 
ie, 5380 


Use la formula del divisor de corriente de dos resistores para calcular J). 


R, 330.0 
= = = A = 34.5mA 
4 (te) (208 03 m os 


En la figura 7-20, determine la corriente a través de R; y R3 si Vs = 20 V. 


Caidas de voltaje 


Para determinar el voltaje entre ciertas partes de un circuito en serie-paralelo, se puede utilizar la 
formula del divisor de voltaje dada en el capitulo 5, la ley del voltaje de Kirchhoff, la ley de Ohm, 
o combinaciones de éstas. Los tres ejemplos siguientes ilustran el uso de las f6rmulas. (Los subin- 
dices para V concuerdan con los subindices para la R correspondiente: V, es el voltaje entre los ex- 
tremos de R,; V> es el voltaje entre los extremos de Rj, etcétera.) 


EJEMPLO 7-10 


En la figura 7-21, determine la caida de voltaje del nodo A a tierra. En seguida determine el 
voltaje (V,) entre los extremos de Rj. 


> FIGURA 7-21 


Ry R, 
560 0 560 0 
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Solucion 


Observe que en este circuito R, y R3 estan en paralelo. Como su valor es igual, su resistencia 
equivalente del nodo A a tierra es 


0, 
n= 5999 rx0 0 


En el circuito equivalente mostrado en la figura 7-22, R, esta en serie con Ry. La resistencia 
total del circuito vista desde la fuente es 


Ry = R, + R, = 1500, + 2800 = 4300 


> FIGURA 7-22 


Use la f6rmula del divisor de voltaje para determinar el voltaje entre la combinacion en pa- 
ralelo de la figura 7-21 (entre el nodo A y tierra). 


R, 280 0 
= = V = 521 
“a (#)x Gra . 


Ahora use la ley del voltaje de Kirchhoff para determinar V,. 


ome VA 


V7 = %— VY = 80V — 52.1 V = 27.9V 


Problema relacionado En la figura 7-21, determine V, y V, si el valor de R, se cambia a 220 ©. 


Cae Use el archivo Multisim E07-10 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
— ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


EJEMPLO 7-11 Determine la caida de voltaje de un lado a otro de cada resistor mostrado en el circuito de la 


figura 7-23. 
R 
1.0kO 
.—————-6 
———— 
Ip=1mA Ro 
+ 2.2kO Ry 
i R; 1.5kO 
7 3.9kO Rs 
560 2 


A FIGURA 7-23 
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Solucion 


Problema relacionado 


=~ 


La fuente de voltaje no se proporciona, pero se conoce la corriente total a partir de la figura. Co- 
mo R, y R, estan en paralelo, cada uno tiene el mismo voltaje. La corriente a través de R; es 


iD ( Ry ) (2s) A = 688 nA 
— — m — 
eee) \32k0 - 


Los voltajes entre los extremos de R,; y R son 
V, = ,R, = (688 wA)1.0kQ) = 688 mV 
Y= V, = 688mV 


La combinacion en serie de R, y R; forma la resistencia de rama, R, , 5. Aplique la formu- 
la del divisor de corriente para determinar la corriente a través de R3. 


Rates ) (22K) 
I, = = ImA = 346 pA 
; = ey 596k) e 


El voltaje entre los extremos de R; es 
VY, = LR, = 346 pA)3.9kQ) = 1.35 V 
Las corrientes a través de Ry y R; son las mismas porque estos resistores estan en serie. 
I,=1, = i — i, = 1mA — 346pA = 654 pA 
Calcule los voltajes entre los extremos de Ry y R; como sigue: 
V, = LR, = (654 pA)1.5kQ) = 981 mV 
V, = I,R; = (654 2A)(560 ©) = 366mV 


{Cual es el voltaje de fuente, Vs, en el circuito de la figura 7-23? 


Use el archivo Multisim E07-11 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


EJEMPLO 7-12 


Determine la caida de voltaje entre los extremos de cada resistor mostrado en la figura 7-24. 


Ry 
6.2kO 
R 
r Wy ] 
3.3kO 
R; 
1.0kO 
Vs . 
8V = Rs 
R, 680 0 
1.0kO R 
3900 


A FIGURA 7-24 
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Solucion Como en la figura se da el voltaje total, este problema se resuelve mediante la formula del di- 
visor de voltaje. Primero, se tiene que reducir cada combinacion en paralelo a una resistencia 
equivalente. Como R, y R> estan en paralelo entre A y B, combine sus valores. 


RR, (3.3k)(6.2kQ) 
1 ee, 9.5kO 


Rap = DISKO) 


Como R, esta en paralelo con la combinaci6n en serie de Rs; y Re (Rs + 6) entre C y D, combi- 
ne estos valores. 

RiRs.6  _ .0kO)(1.07kO) 
1 ap IR 2.07 kO, 


CD 


= 5170, 


El circuito equivalente se traza en la figura 7-25. La resistencia total del circuito es 


Ry = Ry, + RB, + Roy = 2.15kO + 1.0k0 + 5170 = 3.67k0 


> FIGURA 7-25 


Rap 
A B 
2.15 kO R, 
+ 1.0kQ 
Vs Cc 
8V = 

Rep 
5170 


A continuacion, use la formula del divisor de voltaje para determinar los voltajes en el cir- 


cuito equivalente. 
aa ( 2.15kO, ) 
Viz = \K= 8V = 4.69 V 
= ( Rey 3.67 kO 


V. (42x, (378 av M3 Vv. 
> ee ae 3.67 kO 


R, 1.0kO 
=-(—)|y,= V=21 
Ys (F)x (pK Js a 


Consulte la figura 7-24. V4, es igual al voltaje entre los extremos de R, y Ro, por tanto 


ro Vv, — 4.69V 


Vep es el voltaje entre los extremos de R, y entre los extremos de la combinaci6n en serie de 
Rs y Rg. Por consiguiente, 


VY, = Vp = 1.13 V 


Ahora aplique la formula del divisor de voltaje a la combinacion en serie de R; y Re para ob- 


tener V5 y Vo. 
R 680 0 
u=( : jee )LBy = 718mv 


R,+R 1070 Q 
R, 300.0 
ve ie 1.13V = 412mvV 
6 (= Fe x) e (4) a 


Problema relacionado  R, se retira del circuito de la figura 7-24. Calcule V4,, Vac, Y Vop- 


“7 Use el archivo Multisim E07-12 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 


% ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 
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REPASO DE LA 1. 


Enliste cuatro leyes y formulas de circuito que puedan ser necesarias en el andlisis de cir- 
SECCION 7-2 


cuitos en serie-paralelo. 


2. Encuentre la resistencia total entre A y B en el circuito de la figura 7-26. 
3. Determine la corriente a través de R; en la figura 7-26. 
4. Determine la caida de voltaje entre los extremos de R, en la figura 7-26. 
5. nla figura 7-27, determine R; e I; “vistas” por la fuente. 
R 
Ri WW 
Ao AM 470. Rs 
= 330.0 it # 270 
Vs 
Ry R; iv= 
me 680 0 = 3309 = 
= Ra T 
Bo Wy 
560 


A FIGURA 7-26 A FIGURA 7-27 


7-3 DIVISORES DE VOLTAJE CON CARGAS RESISTIVAS 


Los divisores de voltaje se introdujeron en el capitulo 5. En esta seccion, se aprendera c6mo 
las cargas resistivas afectan la operaci6n de circuitos divisores de voltaje. 
Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 


« e¢ Analizar divisores de voltaje sometidos a carga 


¢ Determinar el efecto de una carga resistiva en un circuito divisor de voltaje 


¢ Definir el término corriente remanente 


El divisor de voltaje mostrado en la figura 7-28(a) produce un voltaje de salida (Vga; yp) de 5 V 
porque los dos resistores son del mismo valor. Este voltaje es el voltaje de salida sin carga. Cuan- 
do un resistor de carga, R;, se conecta de la salida a tierra como se muestra en la figura 7-28(b), 
el voltaje de salida se reduce en una cantidad que depende del valor de R,. El resistor de carga es- 
ta en paralelo con R3, por lo que se reduce la resistencia del nodo A a tierra y, en consecuencia, 


R, = Ry 
r 1.0kO 1.0kO 
=< VsaLIDA 
= 10Vv A@—— = iv A 
Z V, _ 
Ry SALIDA 


R, = e 
1.0kO il 1.0kO L 


(a) Sin carga (b) Con carga 


A FIGURA 7-28 


Divisor de voltaje con salidas tanto con carga como sin carga. 
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también se reduce el voltaje entre los extremos de la combinacion en paralelo. Este es un efecto 
de la aplicacién de carga a un divisor de voltaje. Otro efecto de una carga es que se extrae mas 
corriente de la fuente porque la resistencia total del circuito se reduce. 

Mientras mas grande es R;, en comparacién con R>, menos se reduce el voltaje de salida con 
respecto a su valor sin carga, como ilustra la figura 7-29. Cuando dos resistores se conectan en 
paralelo y uno de ellos es mucho mas grande que el otro, la resistencia total se aproxima al va- 
lor de la resistencia mas pequefia. 


VsaLIDAC sin carga) Vs ALIDA disminuye 


VsaLiDA = VsALIDAGsin carga) 
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(a) Sin carga 


A FIGURA 7-29 


RW 
Noe 
; 


\\NNITITTT 777 
\oeaeZ| 


(b) R, no es significativamente mds grande que R,_ (c) R;, es mucho mas grande que R5 


Efecto de un resistor de carga. 


EJEMPLO 7-13 


Solucioén 


(a) Determine el voltaje de salida sin carga del divisor de voltaje mostrado en la figura 7-30. 


(b) Determine los voltajes de salida con carga del divisor de voltaje de la figura 7-30 para los 
siguientes valores de resistencia de carga: R, = 10 kQ y R; = 100k. 


> FIGURA 7-30 


(a) El voltaje de salida sin carga es 
R, 10kO 
VeALIDAGin carga) ey (5 a =) one Ge 2s Vv a 3.40 V 


(b) Con el resistor de carga de 10 kO, conectado, R; esta en paralelo con R3, lo que da 


RR, 100 MQ 
R,+R, 20k0 


Rie = = 5kO 


El circuito equivalente se muestra en la figura 7-31(a). El voltaje de salida con carga es 
- =| RR, ) -(“ 
SALIDA (con carga) R, a R,||R, Ss 9.7 kO 

Con la carga de 100 kQ, la resistencia de la salida a tierra es 


RR, (10 kQ)(100 kQ) 
i oe 110kQ 


)s V = 2.58V 


R,||R, = = 91kO 
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El circuito equivalente se muestra en la figura 7-31(b). El voltaje de salida con carga es 


R,||R 9.1kO, 
VeALIDA(on carga) in ( i * x ap ( sv = 3.30 V 


R, + R,|R, 13.8kO 
as az 
+ 4.7kO 4 4.7kO 
i 4 és i é 5 
Vo + 5V = sie 
Ry Ry = VsaLIDA Ry II Ry = VsaLIDA 

5kO ~ 9.1 kO . 

(a) R, = 10kO (b) R, = 100 k 


A FIGURA 7-31 


Para el valor mas pequefio de R;, la reducci6n en Vgarqpa eS 
3.40 V — 2.58 V = 0.82 V 
Para el valor mas grande de R,, la reducci6n en Vg arpa eS 
3.40 V — 3.30 V = 0.10 V 


Esto ilustra el efecto de carga de R, en el divisor de voltaje. 


Problema relacionado En la figura 7-30, determine Vs; ;pq pata una resistencia de carga de 1.0 MQ. 


i= ™ Use el archivo Multisim E07-13 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
<2 ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


Corriente de carga y corriente remanente 


En un circuito divisor de voltaje de tomas multiples, la corriente total extrafda de la fuente se 
compone de corrientes que circulan por los resistores de carga, llamadas corrientes de carga, y 
los resistores divisores. La figura 7-32 muestra un divisor de voltaje con dos salidas de voltaje o 
dos tomas. Observe que la corriente total, /;, que circula por R, entra en el nodo A, donde se di- 
vide en Ip, a través de R,;, y en J, a través de Ry. En el nodo B, la corriente J, se divide en Ip;> 


> FIGURA 7-32 Ip 
Corrientes en un divisor de 
voltaje de dos tomas sometido R 
a Carga. 12kO = Ter) 
Ae 
Vs z Ry = Lb 
24V = 6.2kO, ales 


Ry = 
100 kO, 


Rs = ij... 2 
6.2 kO ~ 100 kO, 


TREMANENTE = 43 
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a través de Rey» y en J; a través de R3. A J, se le llama corriente remanente, y es la corriente 


que queda después de restar la corriente de carga total del total de corriente presente en el circuito. 


Ecuacion 7-1 


Tremanente = Lp ~ Leni — Lex 


EJEMPLO 7-14 


(a) 


Solucion 
lo con la combinacién de R> en serie con la combinaci6n en paralelo de R3 y R;». Primero de- 
termine los valores de resistencia, R3 en paralelo con R,» se designa como Rg. El circuito 
equivalente resultante se muestra en la figura 7-33(a). 
R3R (6.2kQ)(100 kQ) 
R, = —— = = 5/840 
iy oP LR 106.2kO, 
Ry 
12kO R R 
A 12kO, 12kO 
+ + 
- Vs A Vs Ae 
6.2 kO 24V = 24V = 
Be Ry 
100 kO Rog Ry Ry 
Rp 12.0kQ 100 kO, 10.7 kO 
5.84 kO, 


Determine las corrientes de carga Ip; e [p72 y la corriente remanente J; en el divisor de volta- 


je de dos tomas con carga mostrado en la figura 7-32. 


La resistencia equivalente del nodo A a tierra es el resistor de carga R;, de 100 kQ en parale- 


(b) (c) 


A FIGURA 7-33 


R, en serie con Rz se designa como Rj , z. El circuito equivalente resultante se muestra en la 


figura 7-33(b). 
Ryi.p = Ry + Rg = 6.2kQD + 5.84kQ = 12.0k0, 


R,, en paralelo con R> , zg se designa como R,. El circuito equivalente resultante se muestra en 


la figura 7-33(c). 
RR; 100k0)(12.0kO 
p, = PutRees  _ (100K ) ae 
[Rig AP 1 payn 112k0, 
R, es la resistencia total del nodo A a tierra. La resistencia total del circuito es 


Ry = R, + R, = 10.7kO + 12kO = 22.7k0 


Determine el voltaje entre los extremos de R;; como sigue, utilizando el circuito equiva- 


lente mostrado en la figura 7-33(c): 


= (#)x = (oe aay =11.3V 
rey i 22.7kO, 


Ven = WA 


La corriente de carga a través de R,, es 


\ Ame ( WSs ) 
i= = = 113 pA 
eR © \ic0kO ae 
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Determine el voltaje en el nodo B utilizando el circuito equivalente de la figura 7-33(a) y 
el voltaje en el nodo A. 


V, (** yy (SHEE nav = ss0v 
‘ ine ie 120kQ) 


La corriente de carga a través de R;» es 


Bie %  550V 


It 2 = 55 A 
aR 7 R,  100k0 2 
La corriente remanente es 
V, 5.50 V 
L= = = 887pA 
ie © 62k0 


Problema relacionado En la figura 7-32, como se puede reducir la corriente remanente sin afectar las corrientes de 
carga? 


eS) Use el archivo Multisim E07-14 para verificar los resultados calculados en este ejemplo. 


Divisores de voltaje bipolar 


Un ejemplo de un divisor de voltaje que produce tanto voltajes positivos como negativos a partir 
de una sola fuente se muestra en la figura 7-34. Observe que ni la terminal positiva ni la terminal 
negativa de la fuente estan conectadas a la tierra de referencia o comin. Los voltajes en los no- 
dos A y B son positivos con respecto a la tierra de referencia, y los voltajes en los nodos C y D 
son negativos con respecto a la tierra de referencia. 


> FIGURA 7-34 


Divisor de voltaje bipolar. Los 
voltajes positivos y negativos 
son con respecto a la tierra de 
referencia. rn 
C= TIERRA 
= (COMUN) 
REPASO DE LA 1. Enun divisor de voltaje, se conecta un resistor de carga a una toma de salida. ;Qué efecto 
SECCION 7-3 tiene el resistor de carga en el voltaje de salida en esta toma? 


2. Un resistor de carga de valor mas grande hara que el voltaje de salida cambie menos de lo 
que cambiaria con un valor mas pequenio. (F o V) 

3. Para el divisor de voltaje mostrado en la figura 7-35, determine el voltaje de salida sin car- 
ga con respecto a tierra. Determine también el voltaje de salida con un resistor de carga de 
10 kO, conectado entre la salida. 
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> FIGURA 7-35 


30V == 


7—4  EFECTO DE CARGA DE UN VOLTIMETRO 


Como vimos, los voltimetros deben conectarse en paralelo con un resistor para medir el 
voltaje entre los extremos del resistor. Debido a su resistencia interna, un voltimetro 
aplica carga al circuito y afectara, en cierto grado, el voltaje que se esté midiendo. Has- 
ta ahora, se ha ignorado el efecto de carga porque la resistencia interna de un voltimetro 
es muy alta, y normalmente tiene un efecto insignificante en el circuito que esta siendo 
medido. Sin embargo, cuando la resistencia interna del voltimetro no es suficientemen- 
te mas grande que la resistencia del circuito entre los extremos del cual esta conectado, 
el efecto de carga hara que el voltaje medido sea menor que su valor real. Siempre se de- 
bera estar consciente de este efecto. 


Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 
¢ Determinar el efecto de carga de un voltimetro en un circuito 
¢ Explicar por qué un voltimetro puede cargar un circuito 


¢ Analizar la resistencia interna de un voltimetro 


Cuando un voltimetro se conecta a un circuito como indica, por ejemplo, la figura 7-36(a), su 
resistencia interna aparece en paralelo con R3, segun muestra la parte (b). La resistencia de A a B 


+ + + 
‘= = A ¢——_ = Ae 
Sey SK = Rll 
B e—— Be 


(a) (b) (c) 
A FIGURA 7-36 


Efecto de carga de un voltimetro. 


246 


@ CIRCUITOS EN SERIE-PARALELO 


se altera por el efecto de carga de la resistencia interna del voltimetro, Ry, y es igual a R3||Ry, tal 
como indica la parte (c). 

Si Ry es mucho mas grande que R3, la resistencia de A a B cambia muy poco, y el medidor in- 
dica el voltaje real. Si Ry, no es suficientemente mas grande que R3, la resistencia de A a B se re- 
duce de manera significativa, y el voltaje entre los extremos de R; se altera por el efecto de carga 
del medidor. Una buena regla empirica es que si el efecto de carga es menor al 10%, casi siem- 
pre puede ser ignorado, segun la precision requerida. 

Dos categorias de voltimetros son el voltimetro analédgico electromagnético (comtinmente Ila- 
mado VOM, por sus siglas en inglés), cuya resistencia interna es determinada por su factor de 
sensibilidad, y el digital (el tipo mas comtnmente utilizado y denominado DMM, por sus siglas 
en inglés), cuya resistencia también es tipicamente de por lo menos 10 MQ. El voltimetro digital 
presenta menos problemas de carga que el electromagnético porque las resistencias internas de 
los multimetros digitales son mucho mas altas. 


EJEMPLO 7-15 


Solucion 


{,Cuanto afecta el voltimetro digital al voltaje que se esta midiendo en cada uno de los circui- 
tos mostrados en la figura 7-37? Suponga que la resistencia de entrada del medidor (Ry) es de 
10 MQ. 


+15 V +15V +15 V 
fe) ° S) 
R 
180 kQO 
Ry 
100 kO 
¢ r 


A FIGURA 7-37 


Para mostrar las pequefias diferencias mas claramente, los resultados se expresan con mas de 
tres cifras significativas en este ejemplo. 


(a) Consulte la figura 7-37(a). El voltaje sin carga entre los extremos de R, en el circuito di- 


visor de voltaje es 
V; ( fe yx (Gee )isv 5.357 V 
e R,+R/° 280.0, 


La resistencia del medidor en paralelo con R, es 


R Ry ) (100 0)d0 MQ) 
RyRy = = = 99.999 © 
aR (= + Ry 10.0001 MQ, 
El voltaje medido en realidad por el medidor es 
RyRy ) ( 99.999 0 ) 
hi = = I5Vi = 55357 V 
: (= + R,||Ry/J > 279.999 O 


El voltimetro no tiene un efecto de carga medible. 
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(b) Consulte la figura 7-37(b). 


wall BS ie = (ONS )isv = 5357 
eR + R,/ * 280k , 

RR (100 kQ)(10 MQ) 
Ro +Ry 10.1MQ, 


R,||Ru = = 99.01kO 


El voltaje medido en realidad por el medidor es 


RoR ) ( 99.01 kO ) 
= ~ ge lave = "5,323 V 
;: (= + R|IRy/ > 279.01 kO 


El efecto de carga del voltimetro reduce el voltaje en una cantidad muy pequefia. 


(c) Consulte la figura 7-37(c). 


R, 1.0MQ 
= = 15V = 5.357V 


Bm eR: 2.8MO 
RR 1.0MQ)(10 MQ 
R|Ry = =~ = ¢ M ) = 999.09ka 
Re Ry 11MO 


El voltaje medido en realidad es 


: ( RyRy ) ( 909.09 kX 
‘i R, + Rj|Ry/ * 2.709 MO, 
El efecto de carga del voltimetro reduce el voltaje en una cantidad notable. Como se 


puede ver, mientras mas alta es la resistencia entre la cual se mide el voltaje, mas grande 
es el efecto de carga. 


jis V = 5.034 V 


Problema relacionado __ En la figura 7-37(c), calcule el voltaje entre los extremos de R, si la resistencia del medidor es 


de 20 MQ. 
REPASO DE LA 1. Explique por qué un voltimetro puede, potencialmente, cargar un circuito. 
SECCION 7-4 2. Siusted utiliza un voltimetro con resistencia interna de 10 M© para medir voltaje entre los 


extremos de un resistor de 1 KO, gnormalmente debera preocuparle el efecto de carga? 


3. Si un voltimetro con resistencia de 10 MQ. esta midiendo el voltaje entre los extremos de 
un resistor de 3.3 MQ, gdebera preocuparle el efecto de carga? 


7—5  REDES EN ESCALERA 


Una red resistiva en escalera es un tipo especial de circuito en serie-paralelo. La red en 
escalera R/2R se utiliza comtnmente para reducir voltajes a ciertos valores ponderados 
para conversion de digital a analdégica, lo cual es un proceso que se estudiara en otro curso. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar redes en escalera 
¢ Determinar los voltajes en una red en escalera de tres escalones 


« Analizar una escalera R/2R 
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Un método para abordar el analisis de una red en escalera, tal como la mostrada en la figura 
7-38, es simplificar escalén por escal6n, comenzando en el lado mas alejado de la fuente. De es- 


te modo, se puede determinar la corriente en cualquier rama 0 el voltaje en cualquier nodo, como 
ilustra el ejemplo 7-16. 


A FIGURA 7-38 


Red en escalera basica de tres escalones. 


EJEMPLO 7-16 


En la red en escalera de la figura 7-39, determine la corriente a través de cada resistor y el vol- 
taje en cada nodo marcado con respecto a tierra. 


1.0kQ Ty 3.3 kO I, 4.7kO Is 
4 

R, R, Re 
ca | 8.2kO | 10k, | 4.7kO, 


A FIGURA 7-39 


Solucion Para encontrar la corriente a través de cada resistor, se debe conocer la corriente total (J) pro- 


ducida por la fuente. Para obtener /;, debe encontrarse la resistencia total “‘vista’” por la fuente. 
Determine Ry paso a paso, comenzando por el lado derecho del diagrama de circuito. Prime- 


ro, observe que R; y Rg estan en serie entre los extremos de R,. Omitiendo el circuito localizado 
a la izquierda del nodo B, la resistencia del nodo B a tierra es 


RAR; + Ro) 


(10kQ)(9.4kQ) 
Ry + (Rs + Rye) 


19.4kO 


Utilizando Rg, se puede trazar el circuito equivalente como indica la figura 7-40. 


B 


= 4.85 kO 


a | 
Ry Rp 
ma | 8.2 ko 4.85 kD 


A FIGURA 7-40 


Problema relacionado 


<~ 
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A continuacion, haciendo caso omiso del circuito localizado a la izquierda del nodo A, la 
resistencia de éste a tierra (R,) es R en paralelo con la combinacion en serie de R3 y Rp. Cal- 


cule la resistencia Ry. 
LR (Uk ae Le) (8.2kO)(8.15 kQO) 
“Ry + (Ry + R) 16.35kO 


= 4.09 kO 


Utilizando R,, es posible simplificar mas el circuito equivalente de la figura 7-40 como se 
muestra en la figura 7-41. 


aoe 4.09 k 


A FIGURA 7-41 


Por ultimo, la resistencia total “vista” por la fuente es R, en serie con Ry. 


Ry = R, + R, = 1.0kO + 4.09kO = 5.09k0 


La corriente total del circuito es 
\ 45 V 
Ry, 5.09 kQO, 
Como se indica en la figura 7-40, /; entra en el nodo A y se divide entre R, y la rama que 

contiene R, + Rz. Como las resistencias de las ramas son aproximadamente iguales en este 
ejemplo en particular, la mitad de la corriente total circula por R, y la otra mitad entra en el 
nodo B. Por tanto, las corrientes a través de R, y R3 son 

I, = 4.42mA 

I, = 4.42mA 


l= = 8.84mA 


Si las resistencias de rama no son iguales, use la f6rmula del divisor de corriente. Como se 
indica en la figura 7-39, J, se dirige al nodo B y se divide entre R, y la rama que contiene a R; 
+ Rg. Por consiguiente, se pueden calcular las corrientes que circulan a través de Ry, R; y Re. 


R,+R 94k 
= ( ee )n = ( )a42ma = 2.14mA 
R, + (Rs + Re) 19.4k0 


Is = 1g = ly — I, = 4.42mA — 2.14mA = 2.28mA 


Para determinar V,, Vz y Vc, aplique la ley de Ohm. 
V, = LR, = (4.42 mA)(8.2kO) = 36.2 V 
Vv, = LR, = (2.14mA)10kQ) = 21.4V 
Vo = [Re = (2.28 mA)(4.7kQ) = 10.7 V 
Calcule de nuevo las corrientes a través de cada resistor y los voltajes en cada nodo de la fi- 
gura 7-39 si R, se incrementa a 2.2 kQ.. 


Use el archivo Multisim E07-16 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar sus calculos en el problema relacionado. 
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La red R/2R en escalera 


En la figura 7-42 se muestra una red basica R/2R en escalera. Como se puede advertir, el nombre 
se deriva de la relacion de los valores de resistor. R representa un valor comtin, y un conjunto de 
resistores tiene dos veces el valor de los otros. Este tipo de red en escalera se utiliza en aplicacio- 
nes donde cédigos digitales se convierten en voz, musica, u otros tipos de sefiales analégicas co- 
mo, por ejemplo, en el area de grabacion y reproduccion digitales. Esta aplicacién se llama 
conversion digital a analdgica (D/A). 


> FIGURA 7-42 


Red en escalera R/2R basica 


de cuatro escalones. 
Entrada 1 


Entrada 2 


Entrada 3 


2R 


Entrada 4 © AM 


© Salida 


A continuaci6n examinamos la operacién general de un red R/2R en escalera utilizando el cir- 
cuito de cuatro escalones mostrado en la figura 7-43. En un curso posterior de fundamentos digi- 
tales, se aprendera especificamente cémo se utiliza este tipo de circuito en la conversi6n D/A. 


> FIGURA 7-43 


Escalera R/2R con entradas de 
interruptor para simular un 
codigo (digital) de dos niveles. 


A AM, © VsalIDA 
oR OA 


Los interruptores utilizados en esta ilustraci6n simulan las entradas digitales (de dos niveles). 
Una posici6n del interruptor se conecta a tierra (0 V) y la otra a un voltaje positivo (V). El andlisis 
es como sigue: se inicia suponiendo que, en la figura 7-43, el interruptor SW4 esta en la posicion 
Vy los demas interruptores estan en tierra, de modo que las entradas son las mostradas en la fi- 
gura 7-44(a). 

La resistencia total del nodo A a tierra se encuentra combinando primero R, y R, en paralelo 
del nodo D a tierra. El circuito simplificado se muestra en la figura 7-44(b). 


2R 
R,||R, =k 
2 


R,||R, esté en serie con R; del nodo C a tierra como se ilustra en la parte (c). 


RR, + R; =R+R=2R 


=e 
R, 7 
R, 2R RNR, 
—w—t cM» 
= 22 R, = R R; 
R, R R4 R 
pW 4c owe 
= 2R Rs == 2R = Rs 
Re R Re R 
OW 98 CW +2 
= 2R = 2R 
= R, = R, 
Rg R Rg R 
Vo © © VsaLIDA Vo e © VsaALIDA 
2R A 2R A 
(a) (b) 
Ry II Ry + Ry 
ae OR 
Ry (R, II Ry + R3) lI Ry 
cw? Cc Cc 
= 2R Rs a R Rs 
Re R Re R 
Rg 
B B A 
= 2R R = 2R R Vo AM © VsaLIDA 
7 7 R 
= R R af EQ 
Rg Rg 2R (todos los demas 
Vo © © VsauipaA VO © VsaLIDA resistores) 


aR OA 2R OAK 
(c) (d) (e) 
A FIGURA 7-44 


Simplificacion de la escalera R/2R para su anialisis. 


A continuacion, esta combinacién esta en paralelo con R, desde el nodo C hasta tierra como in- 
dica la parte (d). 
2R _ 


(R\||R a R)|IRg am 2R\|2R = 2 =R 


Al continuar con este proceso de simplificacion se llega al circuito de la parte (e), donde el vol- 
taje de salida se expresa utilizando la f6rmula del divisor de voltaje como 


V, = (2)v = 
SALIDA AR 3 


Un andlisis similar, excepto porque el interruptor SW3 de la figura 7-43 se conecta a V y los 


demas interruptores estan conectados a tierra, resulta en el circuito simplificado que muestra la 
figura 7-45. 


Re 7 R, ; <4 FIGURA 7-45 
Vo AM AM © Vsar DA Escalera simplificada con sdlo 
2R R 


una entrada V en SW3 en la 


(Ry a Rs figura 7-43. 
2R SS” combinados) Rg 


2R 


REDES EN ESCALERA 
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El andlisis en este caso es como sigue: la resistencia del nodo B a tierra es 


6R 
Ry = (R, + R,)|2R = 3R|2R = - 


Al emplear la formula del divisor de voltaje, el voltaje en el nodo B con respecto a tierra se ex- 
presa como 


R, 6R/5 6R/5 6R/5 
¥,= v= V= V= V 
R, + Ry 2R + 6R/5 10R/5 + 6R/5 16R/5 


( 6R \v 3V 
16R 8 


El voltaje de salida es, por consiguiente, 


i -( Rg x 7 (4)(*) _V 
SALIDA R, + R, B 3R 8 4 
Advierta que en este caso el voltaje de salida (V/4) es la mitad del voltaje de salida V/2) cuando 
V esta conectado en el interruptor SW4. 
Un analisis similar para cada una de las entradas de interruptor restantes en la figura 7-43 pro- 


duce voltajes de salida como sigue: con SW2 conectado a V y los demas interruptores conecta- 
dos a tierra, 


V 


VYaupa = 8 


Con SW1 conectado a V y los demas interruptores conectados a tierra, 


V 
Vata = 16 


Cuando, en un momento dado, mas de una entrada esta conectada a V, la salida total es la su- 
ma de las salidas individuales, de acuerdo con el teorema de superposiciOn que se aborda en la 
seccion 8-4. Estas relaciones particulares entre los voltajes de salida para los diversos niveles de 
entrada son importantes en la aplicacién de redes R/2R en escalera a la conversion digital a ana- 
ldgica. 


REPASO DE LA 
SECCION 7-5 


oa 


Trace una red basica en escalera de cuatro escalones. 


2. Determine la resistencia total que hay en el circuito y es presentada a la fuente por la red 
en escalera de la figura 7-46. 


3. ¢Cual es la corriente total en la figura 7-46? 
4. 4Cual es la corriente a través de R, en la figura 7-46? 
5. ¢Cual es el voltaje en el nodo A con respecto a tierra en la figura 7-46? 


R, A R; B Rs Cc 


10kQ 3.3 kO 1.0kO0, 
re 
y= R, Ry Re 
10V _ 2.2kO, 6.8 kO 4.7kO 


J 


A FIGURA 7-46 


EL PUENTE WHEATSTONE 


7-6 EL PUENTE WHEATSTONE 


El circuito puente Wheatstone se utiliza para medir con precisi6n la resistencia. Sin em- 
bargo, mas comtnmente se opera junto con transductores para medir cantidades fisicas 
tales como deformacion, temperatura, y presidn. Los transductores son dispositivos que 
detectan el cambio de un parametro fisico y lo convierten en una cantidad eléctrica, tal 
como un cambio de resistencia. Por ejemplo, un medidor de deformaci6n exhibe un 
cambio de resistencia cuando se expone a factores mecanicos tales como fuerza, presi6n 
o desplazamiento. Un termistor exhibe un cambio de resistencia cuando se expone a un 
cambio de temperatura. E] puente Wheatstone puede ser operado en una condici6n equi- 
librada 0 desequilibrada. Esta depende del tipo de aplicacién. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar y aplicar un puente Wheatstone 
¢ Determinar cuando esta equilibrado un puente 
¢ Determinar una resistencia desconocida con un puente equilibrado 
¢ Determinar cuando esta desequilibrado un puente 


¢ Analizar mediciones realizadas con un puente desequilibrado 


En la figura 7-47(a) se muestra un circuito puente Wheatstone en su configuracién “dia- 
mante” mas comtn. Se compone de cuatro resistores y una fuente de voltaje de cd entre los pun- 
tos superior e inferior del “diamante”. El voltaje de salida se toma entre los puntos izquierdo y 
derecho del “diamante” entre A y B. En la parte (b), el circuito se traza en una forma un poco di- 
ferente para mostrar con claridad su configuraci6n en serie-paralelo. 


(a) (b) 


A FIGURA 7-47 
Puente Wheatstone. 


El puente Wheatstone equilibrado 


El puente Wheatstone que aparece en la figura 7-47 se encuentra en la condicion de puente equi- 
librado cuando el voltaje de salida (Vsarrpaq) entre las terminales A y B es igual a cero. 


VYaupa = 0V 


Cuando el puente esta equilibrado, los voltajes entre los extremos de R, y R, son iguales (V; = 
V,) y los voltajes entre los extremos de R3 y Ry son iguales (V3 = V4). Por consiguiente, las rela- 
ciones de voltaje se escriben como 


Sd 


253 


254 


@ CIRCUITOS EN SERIE-PARALELO 


Ecuacion 7-2 


Sustituyendo V por JR de acuerdo con la ley de Ohm se obtiene 

TR, _ LR, 

LR; LR 
Como J, = I; e I, = kj, todos los términos de corriente se cancelan, y permanecen las relaciones 
de resistor. 


Al resolver para R, se obtiene la formula siguiente: 


R, 
R, = Rx — 
Ry 


Esta formula permite encontrar el valor del resistor R, en funcidn de los demas valores de resis- 
tor cuando el puente esta equilibrado. También se puede encontrar el valor de cualquier otro resistor 
del mismo modo. 


Utilizaci6n del puente Wheatstone equilibrado para encontrar una resistencia descono- 
cida_ Supongamos que en la figura 7-47 R, tiene un valor desconocido, el cual se denomina Ry. 
Los resistores Rj y R, tienen valores fijos, de tal suerte que su relaci6n R3/R, también tiene un 
valor fijo. Como Ry puede ser de cualquier valor, R; debe ser ajustado para hacer que R,/R; = R,/R, 
con el objeto de crear una condicién equilibrada. Por consiguiente, R3 es un resistor variable, al 
cual denominamos Ry. Cuando Ry se coloca en el puente, Ry se ajusta hasta que el puente esta 
equilibrado como se indica mediante un voltaje de salida de cero. En ese caso, la resistencia des- 
conocida se encuentra como 
R = 
ae) 

La relacién R,/R, es el factor de escala. 

Entre las terminales de salida A y B, se puede conectar un tipo mas antiguo de instrumento de 
medicion llamado galvanémetro para detectar una condicion equilibrada. El galvanometro es, en 
esencia, un amperimetro muy sensible que detecta corriente en una u otra direccion. Difiere de 
un amperimetro regular en que el punto situado a la mitad de la escala es cero. En instrumentos 
modernos, un amplificador conectado entre la salida del puente indica una condici6n de equilibrio 
cuando su salida es de 0 V. 

De acuerdo con la ecuacién 7-2, el valor de Ry en equilibrio multiplicado por el factor de es- 
cala R,/R, es el valor de la resistencia real de Ry. Si Ro/R4 = 1, entonces Ry = Ry, si Ro/Ry = 0.5, 
entonces Ry = 0.5Ry, y asi sucesivamente. En un circuito puente practico, la posicién del Ry ajus- 


table puede ser calibrada para que indique el valor real de Ry en la escala o con algtin otro método 
de visualizacién. 


EJEMPLO 7-17 


Determine el valor de Ry en el puente equilibrado que muestra la figura 7-48. 


> FIGURA 7-48 
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Solucién El factor de escala es 
R, 1500 _ 


= = 1, 
R, 1000 2 


EI puente esta equilibrado (Vsarqpa) = 0 V) cuando Ry se coloca en 1200 Q, por tanto la re- 
sistencia desconocida es 


R 

RS n(®) = (1200 0)(1.5) = 1800 0 

4 

Problema relacionado Si Ry debe ser ajustado a 2.2 kQ para equilibrar el puente de la figura 7-48, ,cudl es el valor 
de Ry? 


Use el archivo Multisim E07-17 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


El puente Wheatstone desequilibrado 


Ocurre una condicion de puente desequilibrado cuando Vga; ;p4 no es igual a cero. El puente 
desequilibrado se utiliza para medir varios tipos de cantidades fisicas tales como deformaci6n 
mecdnica, temperatura, o presidn. Esto se puede hacer conectando un transductor en una pata del 
puente como indica la figura 7-49. La resistencia del transductor cambia proporcionalmente a los 
cambios del parametro que se esta midiendo. Si el puente esta equilibrado en un punto conocido, 
entonces la cantidad de desviacién con respecto a la condicién de equilibrio, indicada por el vol- 
taje de salida, sefiala la cantidad de cambio del parametro que se esta midiendo. Por consiguien- 
te, el valor del parametro que se esta midiendo puede ser determinado mediante la cantidad de 
desequilibrio del puente. 


Transductor <4 FIGURA 7-49 


Circuito puente con un 
transductor incorporado para 
medir un parametro fisico. 


+ 


Un circuito puente para medir temperatura Si va a medirse temperatura, el transductor 
puede ser un termistor, el cual es sensible a la temperatura. La resistencia del termistor cambia de 
manera predecible a medida que cambia la temperatura. Un cambio de temperatura cambia la re- 
sistencia del termistor, lo que provoca un cambio correspondiente en el voltaje de salida del 
puente a medida que se desequilibra. El voltaje de salida es proporcional a la temperatura; por 
consiguiente, o un voltimetro conectado entre la salida puede ser calibrado para mostrar la tem- 
peratura o el voltaje de salida puede ser amplificado y convertido a forma digital para controlar 
en pantalla la visualizacion de la temperatura. 

Un circuito puente se disefia para medir temperatura de modo que se equilibre a cierta tempe- 
ratura de referencia y desequilibre a una temperatura medida. Por ejemplo, suponga que el puente 
debe equilibrarse a 25°C. Un termistor tendra un valor conocido de resistencia a 25°C. Por sim- 
plicidad, asuma que los otros tres resistores del puente son iguales a la resistencia del termistor a 
25°C, por tanto Riermistor = Ro = R3 = Ry. En este caso particular, se puede demostrar que el cam- 
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Ecuacion 7-3 


bio en el voltaje de salida (AVga;ypq) esta relacionado con el cambio en Ryermistor Mediante la si- 
guiente formula 


AY, = AR ( ) 
SALIDA ~~ termistor 4R 
La A (letra griega delta) en frente de una variable denota un cambio en la variable. Esta formula 
es aplicable sdlo al caso en el que todas las resistencias del puente son iguales cuando éste esta 
equilibrado. En el apéndice B se incluye una derivacién. Téngase en cuenta que inicialmente el 
puente puede estar equilibrado sin que todos los resistores sean iguales en tanto R; = Ry y R3 = 
R, (vea la figura 7-47), aunque la formula para AVg a; yp, Seria mas complicada. 


EJEMPLO 7-18 


Solucion 


Problema relacionado 


Determine el voltaje de salida del circuito puente medidor de temperatura que aparece en la fi- 
gura 7-50 si el termistor se expone a una temperatura de 50°C y su resistencia a 25°C es de 
1.0 kQ}.. Suponga que la resistencia del termistor disminuye a 900 2 a 50°C. 


> FIGURA 7-50 


Rermistor 


1.0kQ, @ 25°C 


ENR ccoistor = 1.0 1K) = 900 2 = 100 0 


V, 12V 
AVYeatwa = AReniaa( 72) = 100 of 2) =0.3V 


Como Vsarrpa = 0 V cuando el puente esta equilibrado a 25°C y cambia a 0.3 V, entonces 
Yaupa = 0.3-V 


cuando la temperatura es de 50°C. 


Si la temperatura se incrementa a 60°C, con lo que la resistencia del termistor de la figura 7-50 
disminuye a 850 Q, gcual es el valor de Vgaripa? 


Otras aplicaciones del puente Wheatstone desequilibrado Se puede utilizar un puente 
Wheatstone con un medidor de deformaci6n para medir ciertas fuerzas. Un medidor de deforma- 
cidn es un dispositivo que exhibe un cambio de resistencia cuando se comprime o alarga por la 
aplicacién de una fuerza externa. A medida que cambia la resistencia del medidor de deforma- 
cidn, el puente previamente equilibrado se desequilibra. Este desequilibrio provoca que cambie 
el voltaje de salida a partir de cero, y este cambio puede ser medido para determinar la cantidad 
de deformacion. En medidores de deformacion, la resistencia es extremadamente pequefia. Este 
cambio mintisculo desequilibra un puente Wheatstone debido a su alta sensibilidad. Por ejemplo, 
comunmente se utilizan puentes Wheatstone con medidores en basculas de peso. 


EL PUENTE WHEATSTONE 


Algunos transductores resistivos experimentan cambios de resistencia extremadamente pe- 
quefios, y estos cambios son dificiles de medir con precisién por medicion directa. En particular, 
los medidores de deformaci6n son uno de los transductores resistivos mas ttiles que convierten 
el alargamiento o compresién de un alambre fino en un cambio de resistencia. Cuando la defor- 
macion provoca que el alambre instalado en el medidor se alargue, la resistencia se incrementa 
en una pequefia cantidad; y cuando el alambre se comprime, la resistencia disminuye. 

Se utilizan medidores de deformacién en muchos tipos de basculas, desde las empleadas para 
pesar piezas pequefias hasta aquellas para pesar enormes camiones. En general, los medidores se 
montan sobre un bloque especial de aluminio que se deforma cuando hay algtin peso sobre la 
bascula. Los medidores de deformaci6n son extremadamente delicados y deben montarse apro- 
piadamente de modo que, en general, todo el ensamble se prepare como una sola unidad Ilamada 
celda de carga. Una amplia variedad de celdas de carga de diferentes formas y tamafios esta dis- 
ponible en el mercado, segtin la aplicacién. Una celda tipica en forma de S utilizada para pesar y 
provista de cuatro medidores de deformacion se ilustra en la figura 7-51(a). Los medidores se 
montan de manera que dos de ellos se alarguen (tensi6n) cuando se coloca una carga sobre la 
bascula y los otros dos se compriman. 


Fuerza aplicada 


Medidores de 


deformaci6n 
Ae + 
(tension) 
‘sy = 
Medidores de 
deformaci6n 
(compresi6n) 


(a) Celda de carga tipica con cuatro medidores de deformaci6n activos —__(b) Puente Wheatstone 


A FIGURA 7-51 


Las celdas de carga casi siempre se conectan a un puente Wheatstone como indica la figura 7-5 1(b) 
con medidores de deformacion (SG, por sus siglas en inglés) a tensidn (7) y a compresion (C) en 
patas diagonales opuestas como se muestra. La salida del puente normalmente se digitaliza y con- 
vierte en una lectura que aparece en pantalla 0 es enviada a una computadora para su procesamien- 
to. La ventaja principal del circuito puente Wheatstone es que es capaz de medir con precisi6n 
diferencias de resistencia muy pequefias. El uso de cuatro transductores activos incrementa la sen- 
sibilidad de la medicién y hace del puente el circuito ideal para instrumentacion. El circuito puente 
Wheatstone tiene el beneficio agregado de compensar en cuanto a variaciones de temperatura y re- 
sistencia de los alambres conectores, que de lo contrario contribuirfan a provocar imprecisiones. 

Ademas de en basculas, los medidores de deformaci6n se utilizan con puentes Wheatstone en 
otros tipos de medici6n que incluyen mediciones de presi6n, desplazamiento, y aceleracién, por 
mencionar algunas. En mediciones de presién, los medidores de deformacién se pegan a una diafrag- 
ma flexible que se alarga cuando al transductor se le aplica presion. La cantidad de flexion esta rela- 
cionada con la presién, la que de nuevo se transforma en un muy pequefio cambio de resistencia. 
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REPASO DE LA 1. Trace un circuito puente Wheatstone basico. 
SECCION 7-6 2. En qué condicion se equilibra un puente? 
3. Enla figura 7-48, cual es la resistencia desconocida cuando Ry = 3.3 kOQ, R2 = 10 kQ, y 


Ry = 2.2 kO? 


4. Como se utiliza un puente Wheatstone en la condicién desequilibrada? 
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7—7  LOCALIZACION DE FALLAS 


Como se sabe, la localizacion de fallas es el proceso de identificar y localizar una falla o un 
problema en un circuito eléctrico. Algunas técnicas de localizacién de fallas y la aplicacion de 
razonamiento Iégico ya se analizaron en relaciOn tanto con circuitos en serie como con circui- 
tos en paralelo. Una premisa basica de la localizacion de fallas es que se debe saber qué bus- 
car antes de poder localizar con éxito una falla en un circuito. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Localizar fallas en circuitos en serie-paralelo 
¢ Determinar los efectos de una abertura en un circuito 
¢ Determinar los efectos de un corto en un circuito 


¢ Localizar aberturas y cortos 


Aberturas y cortos son problemas tipicos que ocurren en circuitos eléctricos. Como ya se men- 
cion6 en el capitulo 5, si un resistor se funde, normalmente producira una abertura. Las conexio- 
nes soldadas defectuosas, los conductores rotos, y los contactos deficientes también pueden ser 
causas de trayectorias abiertas. Pedazos de material extrafio, tales como rebaba de soldadura, ais- 
lamiento roto en conductores, etc., con frecuencia pueden conducir a cortos en un circuito. Se 
considera que un corto es una trayectoria de resistencia cero entre dos puntos. 

Ademas de aberturas 0 cortos completos, en un circuito se pueden desarrollar aberturas 0 cortos 
parciales. Una abertura parcial provoca una resistencia mas alta de lo normal, pero no infinitamen- 
te grande. Un corto parcial produce una resistencia mas baja de lo normal, pero no de cero. 

Los tres ejemplos siguientes ilustran la localizacién de fallas en circuitos en serie-paralelo. 


EJEMPLO 7-19 


Solucion 


Con la lectura del voltimetro indicada en la figura 7-52, determine si hay una falla aplicando 
el método APM. Si la hay identifiquela como un corto o una abertura. 


24V T 4.7kO 10kO 


A FIGURA 7-52 


Paso 1: Analisis 


Determine qué deberia estar indicando el voltimetro como sigue. Como R, y R; estan en para- 
lelo, su resistencia combinada es 


RR; _ (4.7kO)(10kQ) 
Renn, 14.7kO 


Determine el voltaje entre los extremos de la combinacion en paralelo por medio de la f6rmu- 
la del divisor de voltaje. 


R53 3.2kO, 
V3 = K= 24V =422V 


en = = 3 20k0 


18.2k0, 


Problema relacionado 


LOCALIZACION DE FALLAS 


Este calculo muestra que 4.22 V es la lectura que se deberd tener en el medidor. No obstante, 
éste lee 9.6 V entre los extremos de R,);. Este valor es incorrecto, y, como es mas alto de lo que 
deberia ser, o Ry 0 R; esta probablemente abierto. ;Por qué? Porque si cualquiera de estos dos 
resistores esta abierto, la resistencia entre la cual el medidor esta conectado es mas grande de 
lo esperado. Una resistencia mas alta provocara caidas de voltaje mas altas en este circuito. 


Paso 2: Planificacion 


Comience tratando de localizar el resistor abierto suponiendo que R, esta abierto. Si lo esta, el 
voltaje entre los extremos de R; es 


V, ( Rs yx (Jone ay 9.6V 
R, + R;/ ° 25kO, 


Como el voltaje medido también es de 9.6 V, este calculo indica que probablemente R, esta 
abierto. 


Paso 3: Medicién 
Desconecte la potencia y retire R,. Mida su resistencia para verificar si esta abierto. Si no lo esta, 
examine el alambrado, la soldadura 0 las conexiones alrededor de R, en busca de la abertura. 


En la figura 7-52, {cual seria la lectura del voltimetro si R; estuviera abierto? ,Si R, estuvie- 
ra abierto? 


EJEMPLO 7-20 


Solucion 


Suponga que lee 24 V con el voltimetro de la figura 7-53. Determine si existe una falla, y, si 
existe, identifiquela. 


Ry Rs 
2.2kO 10 kQ 

R; Ry Rg 

15kQ 4.7kO 2.2kO 


A FIGURA 7-53 


Paso 1: Andlisis 


No hay caida de voltaje entre los extremos de R, porque ambos lados del resistor estan a +24 V. 
O no existe corriente a través de R, proveniente de la fuente, lo cual indica que R, esta abier- 
to en el circuito, o R, esta en cortocircuito. 


Paso 2: Planificacion 


La falla mas probable es un R, abierto. Si esta abierto, entonces no habra corriente proveniente 
de la fuente. Para verificarlo, mida entre los extremos de R, con el voltimetro. Si R, esta abier- 
to, el medidor indicara 24 V. El lado derecho de R, estara a cero volts porque no hay corriente a 
través de cualquiera de los demas resistores que provoque una caida de voltaje en ellos. 


Paso 3: Medicion 


La medicion para verificar si R, esta abierto se muestra en la figura 7-54. 
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Problema relacionado 


A FIGURA 7-54 


{Cual seria el voltaje entre los extremos de R, abierto suponiendo que no hay otras fallas en la 
figura 7-53? 


EJEMPLO 7-21 


Solucion 


Los dos voltimetros de la figura 7-55 indican los voltajes mostrados. Aplique un razonamien- 
to l6gico y sus conocimientos de la operacion de circuitos para determinar si hay aberturas 0 
cortos en el circuito y, si los hay, dénde se localizan. 


A FIGURA 7-55 


Paso 1: Determine si las lecturas del voltimetro son correctas. R,, Ry y R3 actian como un di- 
visor de voltaje. Calcule el voltaje (V,) entre los extremos de R3 como sigue: 


V, ( Rs x (32eO pay 3.67 V 
a R, +R, + R;/ ° 21.6k0, 


La lectura del voltimetro A es correcta. Esto indica que R,, Ry y R3 estan conectados y que no 
estan defectuosos. 


Paso 2. Vea si la lectura del voltimetro B es correcta. Rg + R7 estén en paralelo con R5. La 
combinacion en serie-paralelo de R;, Rg y R7 esta en serie con Ry. Calcule la resistencia de 
la combinacion R;, Re y R; como sigue: 
IR, ae 1) (10k0)(17.2 kQO) 
PACD +R, +R, 272k 
5 6 if . 


= 6.32 kO 


R547) Y Rq forman un divisor de voltaje, y el voltimetro B mide el voltaje entre los extremos 
de R564.7). (Es correcto? Compruébelo como sigue: 


Vv; ( R5i6+7) x (See pay 13.8V 
“ Ret Ryein/ ” 11kO0 ; 
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Por tanto, el voltaje real medido (6.65 V) en este punto es incorrecto. Un poco de razonamien- 
to l6gico ayudara a aislar el problema. 


Paso 3: R4 no esta abierto, porque si estuviera, el medidor leeria 0 V. Si hubiera un corto en- 
tre sus extremos, el medidor leeria 24 V. Como el voltaje real es mucho menor de lo que de- 
beria ser, R547, debe ser menor que el valor calculado de 6.32 kQ. El problema mas probable 
es un corto en R7. Si existe un corto desde el extremo superior de R7 hasta tierra, Re efectiva- 
mente esta en paralelo con Rs. En este caso, 


RsRe (10k )(2.2kQ) 


R;||Ro = = = 1.80k0 
sl Re R; + Rs 122 ko, 
Entonces Vz es 
1.80kO 
= 24V = 6.65 V 
‘ ( 6.5kO, ) 


Este valor de Vg concuerda con la lectura del voltimetro B. Asi que hay un corto entre los extre- 
mos de R7. Si este fuera un circuito real, usted trataria de determinar la causa fisica del corto. 


Problema relacionado _ Si en la figura 7-55 la tinica falla es que R> esta en cortocircuito, ,qué leera el voltimetro A? 


{Qué leera el voltimetro B? 


REPASO DE LA il. 


Nombre dos tipos comunes de fallas en circuitos eléctricos. 
SECCION 7-7 


2. nla figura 7-56, uno de los resistores del circuito esta abierto. Con base en la lectura del 
medidor, determine cual es el resistor abierto. 


A FIGURA 7-56 


3. Para las fallas que aparecen en la figura 7-57, ¢qué voltaje se mediria en el nodo A con res- 
pecto a tierra? 


(a) Ninguna falla (b) Rj abierto (c) Cortocircuito en Ry (d) R3y R, abiertos 
(e) R> abierto 


R, “4 R4 
270 0 1.0kO 
Bi = 100 V i Rs 
1000 


i 470 0 100.0 


A FIGURA 7-57 
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CIRCUITOS EN SERIE-PARALELO 


E] puente Wheatstone se utiliza mucho 
en aplicaciones de medicién que em- 
plean sensores para convertir un para- 
metro fisico en un cambio de resistencia. 
Los puentes Wheatstone modernos son automaticos; mediante 
modulos de interfaz inteligentes, la salida puede ser condicionada 
y convertida en cualquier unidad deseada para verla en una pan- 
talla o procesarla (por ejemplo, la salida podria aparecer en panta- 
lla en libras si la aplicacion es de bascula). 

El puente Wheatstone proporciona una medicion nula, ello le 
permite tener una gran sensibilidad. También puede ser disefiado pa- 
ra compensar en cuanto a cambios de temperatura, lo que repre- 
senta una gran ventaja en muchas mediciones resistivas, en 
particular cuando el cambio de resistencia del sensor es muy pe- 
quefio. Casi siempre, el voltaje de salida del puente es incremen- 
tado mediante un amplificador que tiene un efecto de carga 
minimo en el puente. 


Controlador de temperatura 


En esta aplicacion, un circuito puente Wheatstone se utiliza en un 
controlador de temperatura. El sensor es un termistor (“resistor 
térmico”), el cual es un sensor resistivo que cambia de resistencia 
con los cambios de temperatura. En el mercado estan disponibles 
termistores con caracteristicas de resistencia positiva 0 negativa 
en funcion de la temperatura. En este circuito, el termistor es uno 
de los resistores del puente Wheatstone localizado a corta distan- 
cia de la tarjeta de circuito para detectar la temperatura en un pun- 
to situado fuera de la tarjeta. 

El voltaje de umbral para que la salida cambie es controlado 
por el potencidmetro de 10 kQ, R3. En este caso el amplificador 
se construy6 con un amplificador operacional (amp-op), el cual es 
un circuito integrado. El término amplificador se utiliza en elec- 
tronica para describir un dispositivo que produce una réplica mas 
grande del voltaje o de la corriente de entrada a su salida. El térmi- 
no ganancia se refiere a la cantidad de amplificacion. El amp-op 


(a) Tanque con elemento calefactor y termistor 


A FIGURA 7-58 


Ry OM 
Entrada para 10 kO, a_i 
termistor. +15 V|@ Ry 
_—— R 
¢ -15 V|@ : Rs 
Termistor —— 20 lisse! — = 
Elemento Hacia interfaz 5 Ts, 
6 
calefactor Salida Catodo 


Una aplicacion de circuito 


en este circuito esta configurado como comparador, el cual se uti- 
liza para comparar el voltaje presente en un lado del puente con el 
voltaje que hay en el otro lado. 

La ventaja de un comparador es que es extremadamente sensi- 
ble a un puente desequilibrado y produce una gran salida cuando 
el puente se desequilibra. De hecho, es tan sensible, que resulta 
virtualmente imposible ajustar el puente para lograr un equilibrio 
perfecto. Incluso el mas pequefio desequilibrio hara que la salida 
se vaya a un voltaje proximo o al maximo o al minimo posible 
(los voltajes de la fuente de potencia). Esto es util para encender 
un calentador u otro dispositivo basado en la temperatura. 


EI circuito de control 


Esta aplicacién incluye un tanque cuyo contenido liquido tiene 
que mantenerse caliente, segtin ilustra la figura 7-58(a). La tarjeta 
de circuito del controlador de temperatura se muestra en la figura 
7-58(b). La tarjeta de circuito controla una unidad calefactora 
(mediante una interfaz, la cual no se muestra) cuando la tempera- 
tura es demasiado fria. El termistor, localizado en el tanque, esta 
conectado entre una de las entradas del amplificador y tierra co- 
mo se ilustra. 

El amplificador es un amplificador operacional 741C, un dis- 
positivo barato y popular que funciona muy bien en este tipo de 
aplicacion. El amp-op tiene dos entradas, una salida, y conexio- 
nes para voltajes de suministro positivo y negativo. El simbolo 
esquematico del amplificador operacional con diodos emisores 
de luz (LEDs) conectados a la salida se muestra en la figura 7-59. 
El LED rojo se enciende cuando la salida del amp-op es un volta- 
je positivo, ello indica que el calentador esta encendido. E] LED 
verde se enciende cuando la salida es un voltaje negativo, lo cual 
indica que el calentador esta apagado. 


@ Con la tarjeta de circuito como guia, complete el diagrama es- 
quematico de la figura 7-59. Las entradas al amplificador ope- 
racional estan conectadas a un puente Wheatstone. Indique los 
valores de todos los resistores. 


(b) Tarjeta de control 


Entrada 
inversora 
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FIGURA 7-59 


Amplificador operacional e 
indicadores LED de salida. 


Entrada 
no inversora 


O 
-15V 
Catodo Fe 


El termistor 


El termistor es una mezcla de dos 6xidos metalicos, los cuales 
exhiben un gran cambio de resistencia en funcién de la tempera- 
tura. En el circuito controlador de temperatura, el termistor esta 
localizado fuera de la tarjeta cercano al punto donde se va a detec- 
tar la temperatura en el tanque, y esta conectado entre la entrada 
al termistor y tierra. 

Los termistores tienen una caracteristica de resistencia-tempe- 
ratura no lineal descrita mediante la ecuacién exponencial: 


T,-T 
Ry = Roe Car") 
donde: 
R, = la resistencia a una temperatura dada 
R, = la resistencia a una temperatura de referencia 
I, = la temperatura de referencia en grados Kelvin 
(K), tfpicamente de 298 K, equivalentes a 25°C 
T = temperatura en grados Kelvin 
B= 
Esta ecuacion exponencial, donde e es la base de los logaritmos 


naturales, es facil de resolver con una calculadora cientifica. Las 
ecuaciones exponenciales se estudian en capitulos posteriores. 


una constante (K) provista por el fabricante 


25 


0 Salida 


El termistor presentado en esta aplicacion es un termistor Ther- 
mometrics RL2006-13.3K-140—D1 con resistencia especificada 
de 25 kO, a 25°C y B de 4615 K. Por conveniencia, en la figura 7-60 
la resistencia del termistor se graficd en funci6n de la temperatura. 
Observe que la pendiente negativa indica que este termistor tiene 
un coeficiente de temperatura negativo (CTN); es decir, su resis- 
tencia disminuye a medida que se incrementa la temperatura. 

Como un ejemplo, se muestra el calculo para encontrar la re- 
sistencia con T = 50°C. En primer lugar, convierta 50°C en gra- 
dos K. 


20 


£5 


Resistencia (kQ) 


10 


20 30 40 50 


Temperatura (°C) 


T = °C + 273 = 50°C + 273 = 323K 
Asimismo, 
If, = XE ap 27/8) 25°C + 273 = 298K 
Re = 25k) 
Ty-T 
B a 
Hen = Ihe? 
298-323 
= 5 eye's (298x323) 
= (25kQ)e "8 
= (25kQ,)(0.302) 
= 7.54k0, 
FIGURA 7-60 
70. 80 90 100- 
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Con su calculadora, determine primero el valor del exponente : @ Sj usted necesita ajustar la temperatura de referencia a 0°C, 
(=) {qué cambio simple le haria al circuito? Demuestre con un 


: Rane ToT 
B(L — T)HT). En seguida calcule el valor del término e calculo que su cambio funcionara y trace el diagrama esque- 
Por Ultimo, multiplique por Ro. En muchas calculadoras, e* es una } matico revisado. 


funcion secundaria. ' 


 Encuentre la resistencia del termistor a una temperatura de Repaso 


40°C con la ecuaci6n exponencial y confirme que su calculo 1. A 25°C, el termistor tendra aproximadamente 7.5 V entre sus 
es correcto comparando su resultado con la figura 7-60. Re- | extremos. Calcule la potencia que disipa. ,Existe algun efecto 
cuerde que en la ecuacion las temperaturas estan en grados de carga en la medicién de temperatura debido a esto? 
Kelvin (K = °C + 273). 
: 2. A medida que se incrementa la temperatura, {se incrementa 0 
reduce el efecto de carga, o no cambia? Explique su respuesta. 


® Calcule el ajuste de resistencia de R3 para equilibrar el puente 
a DSC, 
: 3. ¢Se pueden utilizar resistores de 4 W en esta aplicacién? Ex- 


® Calcule el voltaje de salida del puente (entrada al amp-op) : plique su respuesta 


cuando la temperatura del termistor es de 40°C. Suponga que } 


el puente estaba equilibrado a 25°C y que el tinico cambio es } 4, {Por qué solo un LED se enciende a la vez a la salida? 
la resistencia del termistor. 


RESUMEN 


® Un circuito en serie-paralelo es una combinacién de trayectorias tanto en serie como en paralelo. 


® Para determinar la resistencia total en un circuito en serie-paralelo, identifique las relaciones serie y para- 
lelo, y luego aplique las formulas para resistencia en serie y resistencia en paralelo de los capitulos 5 y 6. 


® Para encontrar la corriente total, aplique la ley de Ohm y divida el voltaje total entre la resistencia total. 


® Para determinar corrientes de rama, aplique la f6rmula del divisor de corriente, la ley de la corriente de 
Kirchhoff 0 ley de Ohm. Considere cada problema de circuito individualmente para encontrar el méto- 
do mas apropiado. 

® Para determinar caidas de voltaje entre cualquier parte de un circuito en serie-paralelo, use la formula del 
divisor de voltaje, la ley del voltaje de Kirchhoff 0 la ley de Ohm. Considere cada problema de circuito 
individualmente para encontrar el método mas apropiado. 


® Cuando se conecta un resistor de carga entre la salida de un divisor de voltaje, el voltaje de salida disminuye. 


® Para que el efecto de carga se reduzca al minimo, el resistor de carga deberd ser grande comparado con 
la resistencia entre la cual esta conectado. 


® Para determinar la resistencia total de una red en escalera, inicie en el punto mas alejado de la fuente y 
reduzca la resistencia a pasos. 


® Se puede utilizar un puente Wheatstone equilibrado para medir una resistencia desconocida. 


® Un puente esta equilibrado cuando el voltaje de salida es de cero. La condicién equilibrada produce co- 
rriente de cero a través de una carga conectada entre las terminales de salida del puente. 


® Se puede utilizar un puente Wheatstone desequilibrado para medir cantidades fisicas por medio de un 
transductor. 


® Las aberturas y los cortos son fallas tfpicas de un circuito eléctrico. 


@ Al fundirse, los resistores normalmente se abren. 


TERMINOS CLAVE __ Estos términos también se encuentran en el glosario incluido al final del libro. 
Corriente remanente _ Es la corriente que resta luego de que la corriente de carga total es sustraida de la 
corriente total presente en el circuito. 


Puente desequilibrado Circuito puente que esta en estado de desequilibrio indicado por un voltaje entre 
las terminales de salida que es proporcional a la cantidad de desviacion con respecto al estado equilibrado. 


FORMULAS 


AUTOEVALUACION 
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Puente equilibrado Circuito en configuracién de puente cuyo estado de equilibrio es indicado por 0 V 
entre las terminales de salida. 


Puente Wheatstone Circuito puente de 4 patas con el cual se puede medir con precision una resistencia 
desconocida utilizando el estado equilibrado. Las desviaciones de resistencia pueden ser medidas con el es- 
tado desequilibrado. 


7-2 


7-3 


Teemanente = Ly — Lens — Tria Corriente sangradora 
R, ee 
Ry = Ry R Resistencia desconocida en un puente Wheatstone 
4 
Vs ' 
AVogauwa = ARtermistor i Salida de puente con termistor 


Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


1. 


{Cuales de los siguientes enunciados son verdaderos en relacién con la figura 7-61? 

(a) R, y Ro estan en serie con R3, Ry y Rs. 

(b) R, y R> estan en serie. 

(c) R3, Ra y Rs estan en paralelo. 

(d) La combinacion en serie de R; y Ro esta en paralelo con la combinacion en serie de R3, Ry y Rs. 


(e) respuestas (b) y (d) 


A FIGURA 7-61 


La resistencia total de la figura 7-61 puede ser calculada con jcual de las siguientes férmulas? 
(a) R, + Ry + Rj|RyIRs (b) Ri|R, + RyllRyllRs 
(c) (R, + R,)||(R; + Ry + Rs) (d) ninguna de estas respuestas 


Si todos los resistores mostrados en la figura 7-61 tienen el mismo valor, cuando se aplica voltaje en- 
tre las terminales A y B la corriente es 


(a) maxima en R5 (b) maxima en R3, Ry y Rs 
(c) maxima en R, y Ro (d) la misma en todos los resistores 


Dos resistores de 1.0 kO estan en serie, y esta combinaci6n en serie esta en paralelo con un resistor de 
2.2 kQ.. El voltaje entre los extremos de uno de los resistores de 1.0 kQ es de 6 V. EI voltaje entre los 
extremos del resistor de 2.2 kO es 


(a) 6V (b) 3 V (c) 12V (d) 13.2 V 
La combinacion en paralelo de un resistor de 330 2, y otro de 470 Q esta en serie con la combinaci6én 


en paralelo de cuatro resistores de 1.0 kQ.. Se conecta una fuente de 100 V entre las terminales del cir- 
cuito. El resistor con mas corriente tiene un valor de 


(a) 1.0kQ (b) 3300 (c) 470 0 


. En el circuito descrito en la pregunta 5, el 0 los resistores con mas voltaje tienen un valor de 


(a) 1.0kQ (b) 470 0 (c) 3300 
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10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


EXAMEN RAPIDO 
DE DINAMICA 


En el circuito de la pregunta 5, el porcentaje de la corriente total que pasa por cualquier resistor de 1.0 
kQ es 


(a) 100% (b) 25% (c) 50% (d) 31.3% 

La salida de cierto divisor de voltaje es de 9 V sin carga. Cuando se conecta una carga, el voltaje de sa- 
lida 

(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia (d) se vuelve de cero 


Cierto divisor de voltaje se compone de dos resistores de 10 kQ en serie. ¢Cual de los siguientes resis- 
tores de carga tendra el maximo efecto en el voltaje de salida? 


(a) 1.0MQ, (b) 20kO, (c) 100kO, (d) 10kO 


Cuando se conecta una resistencia de carga a la salida de un circuito divisor de voltaje, la corriente pro- 
ducida por la fuente 


(a) disminuye (b) aumenta (b) no cambia (b) se interrumpe 
En un circuito en escalera, la simplificaci6n debera comenzar en 

(a) la fuente (b) el resistor mas alejado de la fuente 

(c) el centro (c) el resistor mas cercano a la fuente 


En cierta red R/2R en escalera de cuatro escalones, el valor de resistor mas pequefio es de 10 kQ.. El va- 
lor mas grande es 


(a) indeterminable (b) de 20k (c) de 50k, (d) de 100k, 
El voltaje de salida de un puente Wheatstone equilibrado es 

(a) igual al voltaje de fuente 

(b) igual a cero 

(c) depende de todos los valores de resistor presentes en el puente 

(d) depende del valor del resistor desconocido 


Cierto puente Wheatstone tiene los siguientes valores de resistor: Ry = 8 kQ,, Ry = 680, y R4 = 2.2 
kQ.. La resistencia desconocida es 


(a) 2473 0, (b) 25.9kO, (c) 1870, (d) 2890 0, 


Usted esta midiendo el voltaje en un punto dado de un circuito cuyos valores de resistencia son muy 
altos y el voltaje medido es un poco mas bajo de lo que debiera ser. Esto posiblemente es porque 


(a) uno o mas de los valores de resistencia estan deshabilitados 
(b) el efecto de carga del voltimetro 
(c) el voltaje de fuente es demasiado bajo 


(d) todas estas respuestas 


DE CIRCUITOS Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


Consulte la figura 7-62(b). 


1, 


2. 


3. 


4. 


Si R> se abre, la corriente total 

(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
Si R3 se abre, la corriente en Ry 

(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
Si Ry se abre, el voltaje entre sus extremos 

(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
Si R4 esta en cortocircuito, la corriente total 


(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 7-64. 


5. 


Si R19 se abre, con 10 V aplicados entre las terminales A y B, la corriente total 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


PROBLEMAS 


SECCION 7-1 
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6. SiR, se abre, con 10 V aplicados entre las terminales A y B, el voltaje entre los extremos de R; 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


7. Si existe un corto entre el contacto izquierdo de R3 y el contacto inferior de Rs, la resistencia total en- 
treAyB 


(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 7-68. 
8. Si Ry se abre, el voltaje en el punto C 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
9. Si existe un corto del punto D a tierra, el voltaje de A a B 
(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 
10. Si Rs; se abre, la corriente a través de R, 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 7-74. 
11. Sise conecta un resistor de carga de 10 kO entre las terminales de salida A y B, el voltaje de salida 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


12. Siel resistor de carga de 10 kO, mencionado en la pregunta 11 es reemplazado por un resistor de carga 
de 100 kQ, Vs ALIDA 


(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 7-75. 
13. Si existe un corto entre las terminales V> y V3 del interruptor, el voltaje V; con respecto a tierra 
(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 


14. Si el interruptor esta en la posicion mostrada y la terminal V3 del interruptor se pone en cortocircuito a 
tierra, el voltaje entre los extremos de R;, 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
15. Si Ry se abre con el interruptor en la posici6n mostrada, el voltaje entre los extremos de R;, 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 7-80. 
16. Si Ry se abre, Vsap pa 

(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
17. Si R7 se pone en cortocircuito, Vsar ipa 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Los problemas mas dificiles se indican mediante un asterisco (°). 
Las respuestas a los problemas de ntimero impar se encuentran al final del libro. 


Identificacion de relaciones en serie-paralelo 

1. Visualice y trace las siguientes combinaciones en serie-paralelo: 
(a) R, en serie con la combinacién en paralelo de R, y R3 
(b) R; en paralelo con la combinacion en serie de R2 y R3 
(c) R, en paralelo con una rama que contiene Ry en serie con una combinacion en paralelo de otros 

cuatro resistores 

2. Visualice y trace los siguientes circuitos en serie-paralelo: 

(a) Una combinacion en paralelo de tres ramas, cada rama con dos resistores en serie 


(b) Una combinacion serie de tres circuitos en paralelo, cada circuito con dos resistores 
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Ry 

6.2 kO 
— oo | e— 
R Rs 
1 
- Ny 
560 eo : 
+ R = Ry 
Sv= Ry Rs 10kO 
_ 100 0 100 0 10kO 
Ry 
Ry 180 0 Rs 
+ —§_W 
270, = >= = = => 5.6kO 
(a) (b) (c) 


A FIGURA 7-62 


3. En cada circuito de la figura 7-62, identifique las relaciones en serie-paralelo de los resistores vistas 


desde la fuente. 
4. En cada uno de los circuitos de la figura 7-63, identifique las relaciones en serie-paralelo de los resis- 


tores vistas desde la fuente. 


47kQ 18kQ  68kO 
(b) (c) 


(a) 


A FIGURA 7-63 


5. Trace el diagrama esquematico de la configuraci6n de la tarjeta de circuito impreso mostrada en la fi- 
gura 7-64 indicando valores de resistor, e identifique las relaciones en serie-paralelo. 


> FIGURA 7-64 
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*6. Desarrolle un diagrama esquematico de la tarjeta de circuito impreso de doble cara mostrada en la fi- 
gura 7-65, y marque los valores de resistor. 


*7, Configure una tarjeta de circuito impreso para el circuito de la figura 7-63(c). La bateria tiene que co- 
nectarse externa a la tarjeta. 


Cara | Cara 2 


A FIGURA 7-65 


SECCION 7-2  Anilisis de circuitos resistivos en serie-paralelo 


8. Un cierto circuito se compone de dos resistores en paralelo. La resistencia total es de 667 0. Uno de 
los resistores es de 1.0 kQ.. {Cual es el otro resistor? 


9. Para cada uno de los circuitos mostrados en la figura 7-62, determine la resistencia total presentada a 
la fuente. 


10. Repita el problema 9 para cada uno de los circuitos mostrados en la figura 7-63. 


11. Determine la corriente a través de cada resistor del circuito de la figura 7-62; calcule en seguida cada 
caida de voltaje. 


12. Determine la corriente a través de cada resistor en cada circuito de la figura 7-63; luego calcule cada 
caida de voltaje. 


13. Encuentre Ry para todas las combinaciones de los interruptores de la figura 7-66. 


SWI (NCPB) 
Ry 
1000 
R; 
R, 2.2kO 
220 0 
? sw2 (vos) 


A FIGURA 7-66 
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> FIGURA 7-67 


14. Determine la resistencia entre A y B en la figura 7-67 sin la fuente. 
15. Determine el voltaje en cada nodo con respecto a tierra en la figura 7-67. 
16. Determine el voltaje en cada nodo con respecto a tierra en la figura 7-68. 


17. En la figura 7-68, {cémo determinaria el voltaje entre los extremos de R, por medicion sin conectar di- 
rectamente un medidor entre los extremos del resistor? 


> FIGURA 7-68 


560kQ 100 kO 


R; 
56 kO, 


18. Determine la resistencia del circuito mostrado en la figura 7-67 como se ve desde la fuente de voltaje. 
19. Determine la resistencia del circuito mostrado en la figura 7-68 como se ve desde la fuente de voltaje. 


20. Determine el voltaje, V4,, en la figura 7-69. 


> FIGURA 7-69 R 
1.0k0, 
” 
Vs = 
100V 7 


* 21. (a) Determine el valor de R en la figura 7-70. (b) Encuentre la potencia en Rp. 


> FIGURA 7-70 R, 


47kO, 
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* 22. En la figura 7-71, determine la resistencia entre el nodo A y cada uno de los demas nodos (Rg, Rac, 
Rap, Rag, Rar, y Rac). 


10kQ  2.2kO 


A FIGURA 7-71 


*23. Encuentre la resistencia entre cada uno de los siguientes juegos de nodos mostrados en la figura 7-72: 
AB, BC y CD. 


> FIGURA 7-72 


* 24, Determine el valor de cada resistor mostrado en la figura 7-73. 


> FIGURA 7-73 


SECCION 7-3 _ Divisores de voltaje con cargas resistivas 


25. Un divisor de voltaje esta compuesto por dos resistores de 56 kQ, y una fuente de 15 V. Calcule el vol- 
taje de salida sin carga. ;Cual sera el voltaje de salida si se conecta un resistor con carga de 1.0 MQ a 
la salida? 


26. La salida de una bateria de 12 V se divide para obtener dos voltajes de salida. Se utilizan tres resisto- 
res de 3.3 kQ para proporcionar dos tomas. Determine los voltajes de salida. Si se conecta una carga 
de 10 kQ, a la mas alta de las salidas, ,cudl seré su valor con carga? 
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27. 


28. 


2 


30. 


RALELO 


{Cual de dos cargas, una de 10 kO y otra de 47 kQ,, provocara una disminucién mas pequefia en el vol- 
taje de salida de un divisor de voltaje dado? 


En la figura 7-74, determine el voltaje de salida sin carga entre las terminales de salida. Con una carga 
de 100 kQ conectada de A a B, {cual es el voltaje de salida? 


9. En la figura 7-74, determine el voltaje de salida con una carga de 33 kO conectada entre A y B. 


En la figura 7-74, determine la corriente continua extrafda de la fuente sin carga entre las terminales de 
salida. Con una carga de 33 kQ, {cual es la corriente extrafda? 


Ry 
10kQ 
@—_0oA 
is 
z R 
— 2 
2Vv = 5.6 kO 


VsaLIDA 
R; 
2.7kO 


ai © OB 


A FIGURA 7-74 


*31. Determine los valores de resistencia para un divisor de voltaje que debe satisfacer las siguientes espe- 


32. 


cificaciones: la corriente extraida de la fuente sin carga no debe exceder de 5 mA; el voltaje de fuente 
tiene que ser de 10 V, y las salidas requeridas deben ser de 5 y 2.5 V. Trace el circuito. Determine el 
efecto en los voltajes de salida si se conecta una carga de 1.0 kO, a cada toma, una a la vez. 


E] divisor de voltaje de la figura 7-75 tiene una carga controlada por interruptor. Determine el voltaje 
en cada toma (Vj, V2 y V3) para cada posicién del interruptor. 


eb 10kO y, bY 


120 V o O+—o 


10kQ 


A FIGURA 7-75 


*33. 


*34, 


La figura 7-76 muestra un circuito polarizador de cd para un amplificador de transistor de efecto de 
campo. La polarizaci6n es un método comtn empleado para establecer ciertos niveles de voltaje de cd 
para la operacion apropiada de un amplificador. Aunque no se espera que usted conozca los amplifica- 


dores con transistores en este momento, los voltajes y las corrientes de cd presentes en el circuito pue- 
den ser determinados con métodos ya conocidos. 


(a) Encuentre Vg y Vs (b) Determine J, /5, Ip, e Is (c) Encuentre Vps y Vpg 


Disefie un divisor de voltaje que produzca una salida de 6 V sin carga y un minimo de 5.5 V entre los 


extremos de una carga de 1.0 kQ. El voltaje de fuente es de 24 V y la corriente extraida sin carga no 
debe exceder de 100 mA. 


> FIGURA 7-76 
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Ry = 
2.2 MO, 


Simbolo de transistor 
de efecto de campo 
+ Ip = Is 


SECCION 7-4 _ Efecto de carga de un voltimetro 


35. 


36. 


37. 


38. 


SECCION 7-5 


jEn cual de los siguientes intervalos de voltaje presentara un voltimetro la minima carga que haya en 
un circuito? 


(a) 1V (b) 10 V (c) 100 V (d) 1000 V 


Determine la resistencia interna de un voltimetro de 20,000 Q/V en cada uno de los siguientes ajustes 
de intervalo. 


(a) 0.5 V (b) 1V (ec) 5V (d) SOV (e) 100 V (f) 1000 V 


E] voltimetro descrito en el problema 36 se utiliza para medir voltaje entre los extremos de Ry en la fi- 
gura 7-62(a). 


(a) {Qué intervalo se debera utilizar? 
(b) {En cuanto se reduce el voltaje medido por el medidor con respecto al voltaje real? 


Repita el problema 37 si se utiliza el voltimetro para medir voltaje entre los extremos de Ry en el cir- 
cuito de la figura 7-62(b). 


Redes en escalera 
39. 


Para el circuito mostrado en la figura 7-77, calcule: 
(a) La resistencia total entre las terminales de la fuente (b) La corriente total suministrada por la fuente 


(c) La corriente a través del resistor de 910 0, (d) El voltaje desde el punto A hasta el punto B 


40. Determine la resistencia total y el voltaje en los nodos A, B y C de la red en escalera mostrada en la fi- 


gura 7-78. 


5.6kO 1.0kO 1.0kO 
al Ry R, Rg 
I8V 22kO 2.2kO 1.0kO 


A FIGURA 7-77 


A FIGURA 7-78 
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*41. Determine la resistencia total entre las terminales A y B de la red en escalera de la figura 7-79. Asimis- 
mo, calcule la corriente en cada rama con 10 V entre A y B. 


42. En la figura 7-79, {cual es el voltaje entre los extremos de cada resistor con 10 V entre A y B? 


~ 1009 2200 ~7 100 0 
T 


A FIGURA 7-79 


*43,. Determine Jy y Vsarqpa en la figura 7-80. 


Ry Rs Ro 
rs rs AM rs re) 
470 220, 120 
Ry Ro Rio VsALIDA 
i; AW AW ° 
| 470, 20 120 
R; =, R = Rg Ry Ryo 
& 270 270, 180 180 120 120 
Vs 
30 V 


A FIGURA 7-80 


44, Determine Vga; pq para la red R/2R en escalera mostrada en la figura 7-81 para las siguientes condi- 
ciones: 


(a) Interruptor SW2 conectado a +12 V y los demas conectados a tierra 


(b) Interruptor SW1 conectado a +12 V y los demas conectados a tierra 


+12V mle 
° aa 
—— 24 kO, 


pr? SWI 24k0 S% 


¢—_+——_o. Ra 


P © SW2 24kO 


Rs 

e—_ Ro 12kQ 
F__° SW3 24kO, R 
7 


Rg 12kQ 


o AM ° © VgaLIDA 


e—© SW4 24k0 


A FIGURA 7-81 
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45. Repita el problema 44 para las siguientes condiciones 
(a) SW3 y SW4 conectados a +12 V, SW1 y SW2 a tierra 
(b) SW3 y SWI conectados a +12 V, SW2 y SW4 a tierra 


(c) Todos los interruptores conectados a +12 V 


SECCION 7-6 El puente Wheatstone 


46. Se conecta un resistor de valor desconocido a un circuito puente Wheatstone. Los parametros del puen- 
te en equilibrio se establecen como sigue: Ry = 18 kO y Ro/R4 = 0.02. ¢Cudl es Ry? 


47. Una celda de carga tiene cuatro medidores de deformaci6n idénticos con una resistencia ilimitada de 
120,000 © para cada medidor (un valor estandar). Cuando se agrega una carga, los medidores a tensién 
incrementan su resistencia en 60 mQ, a 120,060 Q, y los medidores a compresion disminuyen su resisten- 
cia en 60 mQ, a 119.940 ©, como se muestra en la figura 7-82. ,Cual es el voltaje de salida con carga? 


48. Determine el voltaje de salida para el puente desequilibrado mostrado en la figura 7-83 a una tempe- 
ratura de 60°C. La caracteristica de resistencia segtin la temperatura del termistor se muestra en la fi- 
gura 7-60. 


SGI SG2 a 2 " 
120.060 119.940 0 Teentistoe " 
n 
+ v. 
a = 
a 90V 2 
SG3 G4 
119.940 0 120.060 0 27 kQ 
A FIGURA 7-82 A FIGURA 7-83 


SECCION 7-7 _Localizacién de fallas 


49. (Es correcta la lectura del voltimetro de la figura 7-84? 


50. {Son correctas las lecturas del medidor mostrado en la figura 7-85? 


A FIGURA 7-84 A FIGURA 7-85 
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51. En la figura 7-86 hay una falla. Con base en las indicaciones del medidor, determine cudl es la falla. 


+ 


5V 7 


A FIGURA 7-86 


52. Vea los medidores ilustrados en la figura 7-87 y determine si hay una falla en el circuito. Si la hay, iden- 


tiffquela. 


A FIGURA 7-87 


53. Revise las lecturas de los medidores de la figura 7-88 y localice cualquier falla que pudiera existir. 


54. Si en la figura 7-89 R, se abre, {qué voltajes se leeran en los puntos A, B y C? 


Ri OR 
4 Adee 8 


10k9 5600 
0v= x 
+ R, bv= 
Rs 
A FIGURA 7-89 


A FIGURA 7-88 
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‘e Localizacion y analisis de fallas con Multisim 
eS) Estos problemas requieren del CD-ROM Multisim 
55. Abra el archivo P07-55 y mida la resistencia total. 
56. Abra el archivo P07-56. Determine por medicién si hay un resistor abierto y, si lo hay, ,cual es? 


57. Abra el archivo P07-57 y mida la resistencia no especificada. 


58. Abra el archivo P07-58 y determine qué tanto afecta la resistencia de carga a cada uno de los voltajes 
en los resistores. 


59. Abra el archivo P07-59 y localice el resistor en cortocircuito, si hay uno. 


60. Abra el archivo P07-60 y ajuste el valor de Ry hasta que el puente esté aproximadamente equilibrado. 


RESPUESTAS 
REPASOS DE SECCION 


SECCION 7-1 Identificacién de relaciones en serie-paralelo 


1. Un circuito resistivo en serie-paralelo es un circuito compuesto de conexiones dispuestas tanto en se- 
rie como en paralelo. 


2. Vea la figura 7-90. 
3. Los resistores R, y R» estén en serie con la combinacion en paralelo de R3 y R4. 


4. R3, R4 y Rs estan en paralelo. Asimismo, la combinacién en serie-paralelo R, + (R,||R,||R; esta en pa- 
ralelo con Rj. 


5. Los resistores R; y R2 estan en paralelo; R3 y Ry estan en paralelo. 


6. Si, las combinaciones en paralelo estan en serie. 


> FIGURA 7-90 


O———_* 


AW, AW, 
R, R; 
WW WW 
R Ry 

SECCION 7-2  Anilisis de circuitos resistivos en serie-paralelo 


1. En el andlisis de combinaciones en serie-paralelo se pueden utilizar las formulas del divisor de voltaje 
y del divisor de corriente, las leyes de Kirchhoff, y la ley de Ohm. 


. Ry = RK, + RR, + R, = 6080 

. 1, = [R(R, + R3)y = 11.1 mA 

V, = LR, = 3.65 V 

. Ry = 470 + 270, + 270 + 270)|470 = 99.1031, = 1V/99.10 = 10.1mA 


nu WN 


SECCION 7-3 _ Divisores de voltaje con cargas resistivas 
1. El resistor de carga disminuye el voltaje de salida. 
2. Verdadero. 
3. Varipacin cara) = (100 kO./147 kQ)30 V = 20.4 V3 Vearipaccon cara) = (9-1 kO/56.1 kO.)30 V= 4.87 V 


SECCION 7-4 _ Efecto de carga de un voltimetro 


1. Un voltimetro aplica carga a un circuito porque la resistencia interna del medidor aparece en paralelo 
con la resistencia del circuito entre el cual esta conectado, por lo que la resistencia entre esos dos pun- 
tos del circuito disminuye y se extrae corriente del circuito. 


2. No, porque la resistencia del medidor es mucho mas grande que 1.0 kQ. 
3. Si. 
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SECCION 7-5 Redes en escalera 


1. Vea la figura 7-91. 
2. Rp = 11.6k0, 
3. Fy = 10 V/11.6kQ = 859 pA 
4. 1, = 640 pA 
5. VY, = 141 V 
> FIGURA 7-91 R, R; Rs R, 


SECCION 7-6 El puente Wheatstone 


1. 
2. 
3. 
4. 


> FIGURA 7-92 


Vea la figura 7-92. 
El puente alcanza el estado de equilibrio cuando V4 = Vz; es decir, cuando Vsayjpa = 0. 
Ry = 15kQO 


Se utiliza un puente desequilibrado para medir cantidades detectadas por un transductor. 


SECCION 7-7 _Localizacién de fallas 


1. 
2. 
3. 


Las aberturas y los cortos son fallas comunes en los circuitos. 
El resistor de 10 kO (R3) esta abierto. 
(a) YU =55V (bt) Y =55V () Y= 54.2V (dd) Y = 100V (e) VY. = OV 


Una aplicacion de circuito 


1. 
2. 
3. 


P = 2.25 W; si, un efecto mintisculo. 
La carga disminuye. 


Si, el peor caso es Riermistor = 0, por tanto hay 15 V entre los extremos de R3 + Ry, y la potencia se re- 
duce a menos de  W. 


. El voltaje de salida del amplificador operacional sélo puede estar a un nivel maximo o minimo, cau- 


sando que un LED o el otro estén encendidos uno a la vez, pero no ambos. 


PROBLEMAS RELACIONADOS CON LOS EJEMPLOS 


7-1 
725 
7-3 
7-4 


El nuevo resistor esté en paralelo con R, + R,||R3. 

El resistor no tiene efecto porque esta en cortocircuito. 
El nuevo resistor esta en paralelo con Rs. 

Aatierra: Rp = R, + R,||(R, + Ry) 

Batierra: Rp = R, + R,|\(R, + R3) 

C atierra: Rp = Ry 


7-9 

7-10 
7-11 
7-12 
7-13 
7-14 
7-15 
7-16 


7-17 
7-18 
7-19 
7-20 
7-21 


RESPUESTAS 


R3 y Ro estan en serie. 

55.10, 

128.3 0 

2.38 mA 

I, = 35.7mA; J, = 23.4mA 

VY, = 44.8V; VY, = 35.2 V 

2.04 V 

Vig = 5.48 V: Veco = 1.66 V; Vp = 0.86 V 

3.39 V 

Ry, Ro y R3 se incrementan proporcionalmente. 

5.19 V 

I, = 7.16mA;/, = 3.57mA; J, = 3.57mA; 1, = 1.74mA;/; = 1.85 mA; 
I, = 1.85 mA; V, = 29.3.V; Vg = 17.4V; Ve = 8.70 V 
3.3 kO, 

0.45 V 

5.73 V;0 V 

9.46 V 

VY, = 12V; Vy = 13.8V 


AUTOEVALUACION 
1. (c) 2. (c) 3. (c) 4. (c) 5. (b) 6. (a) 7. (b) 8. (b) 
9. (4d) 10.(b) UU. () 126) 13%) 14 (a) 15. Cd) 


EXAMEN DE DINAMICA DE CIRCUITOS 
1. (b) 2. (a) 3. (a) 4, (a) 5. (b) 6. (a) 
7. (b) 8. (c) 9 (c) 10.(c) U1. (b) 12. (a) 
13.(b) 14. (b) «15. (a)—s16. (a)_—I17. (a) 


od 


279 


TEOREMAS DE CIRCUITOS 


v " - 
i i a! a, 


ESQUEMA DEL CAPITULO 


La fuente de voltaje de cd 
8-2 La fuente de corriente 
8-3 Conversiones de fuente 
8-4 El teorema de superposicion 
8-5 Teorema de Thevenin 
8-6 Teorema de Norton 
8-7 Teorema de transferencia de potencia 
maxima 
8-8 Conversiones delta a Y (A a Y) 
y Y a delta (Y a A) 


Una aplicaci6n de circuito 


OBJETIVOS DEL CAPITULO 
@ Describir las caracteristicas de una fuente de 
voltaje de cd 


@ Describir las caracteristicas de una fuente de 
corriente 


@ Realizar conversiones de fuente 


@ Aplicar el teorema de superposici6n al analisis de 
circuitos 


@ Aplicar el teorema de Thevenin para simplificar un 
circuito para su analisis 


@ Aplicar el teorema de Norton para simplificar un 
circuito 

@ Aplicar el teorema de transferencia de potencia 
maxima 

@ Realizar conversiones AaYyYaA 


TERMINOS CLAVE 


@ Equivalencia terminal 

@ Teorema de Norton 

@ Teorema de superposicion 

@ Teorema de Thevenin 

@ Transferencia de potencia maxima 


i 


Y CONVERSIONES 


XONSR SRN SP 


DESCRIPCION PREVIA DE UNA 
APLICACION DE CIRCUITO 


En la aplicaci6n de circuito, un circuito de control y 
medicion de temperatura utiliza un puente de 
Wheatstone como el que se estudio en el capitulo 7. 
En la evaluacion de este circuito, se aplicara el teore- 
ma de Thevenin asi como otras técnicas. 


VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 


Auxiliares de estudio para este capitulo estan 
disponibles en 
http://www. pearsoneducacion.net/floyd 


INTRODUCCION 


En capitulos previos fueron analizados diversos tipos 
de circuitos mediante la ley de Ohm y las leyes de 
Kirchhoff. Algunas variedades de circuitos son 
dificiles de analizar con solo estas leyes basicas y 
requieren de métodos adicionales para simplificar su 
estudio. 

Los teoremas y las conversiones presentados en 
este capitulo facilitan el andlisis de ciertos tipos de 
circuitos. Estos métodos no reemplazan a la ley de 
Ohm nia las leyes de Kirchhoff, sino que 
normalmente se utilizan junto con ellas en ciertas 
situaciones. 

Debido a que todos los circuitos eléctricos son 
controlados por fuentes de voltaje o de corriente, es 
importante entender como funcionan estos 
elementos. El teorema de superposicion nos ayudara 
a abordar circuitos que tienen multiples fuentes. Los 
teoremas de Thevenin y de Norton ponen a nuestro 
alcance métodos apropiados para reducir un circuito a 
una forma equivalente simple con el proposito de 
facilitar su andlisis. El teorema de transferencia de 
potencia maxima se utiliza en aplicaciones donde es 
importante que un circuito dado proporcione 
potencia maxima a una carga. Un ejemplo de esto es 
un amplificador de audio que suministra potencia 
maxima a un altavoz. Las conversiones delta a Y y Ya 
delta resultan muy utiles cuando se analizan circuitos 
puente encontrados generalmente en sistemas que 
miden parametros fisicos tales como temperatura, 
presion, y deformacion. 
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LA FUENTE DE VOLTAJE DE CD 


8-1 LA FUENTE DE VOLTAJE DE CD 


Como se aprendio en el capitulo 2, en aplicaciones electrénicas, la fuente de voltaje de 
cd es uno de los principales tipos de fuente de energia, asi que resulta importante en- 
tender sus caracteristicas. La fuente de voltaje de cd idealmente proporciona un voltaje 
constante a una carga, incluso cuando la resistencia de ésta varia. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Describir las caracteristicas de una fuente de voltaje de cd 
¢ Comparar una fuente de voltaje practica con una fuente ideal 


 Analizar el efecto de carga en una fuente de voltaje practica 


La figura 8-1(a) es el muy conocido simbolo empleado para identificar una fuente de voltaje 
de cd ideal. El voltaje presente entre sus terminales, A y B, permanece fijo sin importar el valor 
de la resistencia de la carga que pudiera estar conectada entre sus terminales de salida. La figura 
8-1(b) muestra una resistor de carga, R;, conectado. Todo el voltaje de fuente, Vs, acttia entre los 
extremos de R,. Idealmente, R; puede ser cambiado a cualquier valor excepto a cero, y el volta- 
je permanecera fijo. La resistencia interna de la fuente de voltaje ideal es de cero. 


A < FIGURA 8-1 


Fuente de voltaje ideal de cd. 


+ 
+ 


y= — Sh 


(a) Sin carga (b) Con carga 


En realidad, ninguna fuente de voltaje es ideal; sin embargo, las fuentes de potencia regulada 
se aproximan a la situacion ideal cuando funcionan dentro de la corriente de salida especificada. 
Todas las fuentes de voltaje tienen algo de resistencia interna inherente a consecuencia de su 
composicion fisica o quimica, la cual puede ser representada mediante un resistor dispuesto en 
serie con una fuente ideal, como indica la figura 8-2(a). Rg es la resistencia interna de la fuente y 


Vg es su voltaje. Sin carga, el voltaje de salida (voltaje de A a B) es Vg. Este voltaje en ocasiones 
se denomina voltaje de circuito abierto. 


Fuente de voltaje Fuente de voltaje < FIGURA 8-2 
A\\,——o A Fuente de voltaje practica. 
Rs 
a 
= 
|__oB 


(a) Sin carga (b) Con carga 
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Carga de la fuente de voltaje 


Cuando se conecta un resistor de carga entre las terminales de salida, como indica la figura 8-2(b), 
no aparece todo el voltaje de la fuente entre los extremos de R,. Una parte del voltaje acttia entre 
los extremos de Rs porque Rs y R_; estan en serie. 

Si Rg es muy pequefio comparado con R7, la fuente se aproxima a la situacidn ideal porque casi 
todo el voltaje de fuente, Vs, aparece entre los extremos de la resistencia mas grande, R;. Muy poco 
voltaje acttia entre los extremos de la resistencia interna, Rg. Si R, cambia, la mayor parte del volta- 
je de fuente permanece entre las terminales de salida en tanto Ry sea mucho mas grande que Rs. Por 
consiguiente, ocurre un cambio muy pequefio en el voltaje de salida. Mientras mas grande es R7, en 
comparaci6n con Rs, menos cambio ocurre en el voltaje de salida. El ejemplo 8-1 ilustra el efecto que 
los cambios en R; imprimen en el voltaje de salida cuando R;, es mucho mas grande que Rs. 


EJEMPLO 8-1 


Solucién 


Problema relacionado* 


Calcule el voltaje de salida de la fuente mostrada en la figura 8-3 para los siguientes valores 
de R;: 100 0, 560 ©, 1.0 kQ. 


> FIGURA 8-3 


Para R; = 100 Q, el voltaje de salida es 


R 100 2 
Vana = ( “ yx = ( )100v = 90.9V 


Is te Ie 1100 
Para R;, = 560 Q, 
560 QO 
Yenrustaya = (28) 100 v = 98.2 V 
Para R; = 1.0 kQ, 
1000 © 
tian = (ser ) 100 v = 99.0 V 


Observe que el voltaje de salida se encuentra dentro del 10% del voltaje de fuente, Vs, pa- 
ra los tres valores de Ry, porque R; es por lo menos diez veces Rs. 


En la figura 8-3, determine Vsar ipa Si Rs = 50 OQ y R, = 10 kQ. 


Use el archivo Multisim E08-01 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


*Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


El voltaje de salida disminuye significativamente conforme la resistencia de la carga se redu- 
ce en comparacién con la resistencia interna de la fuente. El ejemplo 8-2 ilustra el efecto de un 
R;, mas pequefio y confirma el requerimiento de que R,, tiene que ser mucho mas grande que Rs 
(por lo menos diez veces) para mantener el voltaje de salida cerca de su valor de circuito abierto. 


LA FUENTE DE CORRIENTE 
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EJEMPLO 8-2 En la figura 8-3, determine Vsarypa para Rp = 10 Oy R, = 1.00. 


Solucion Para R; = 10 Q, el voltaje de salida es 


Ip 100 
Yaupa = Y= 100V = 50V 


Rs + R, 200 
Para R, = 1.0 QO, 
100 
Voaupa = (4222) 100 v = 9.09 V 


Problema relacionado ;{Cual es Vsayqpa Sin resistor de carga en la figura 8-3? 


REPASO DE LA 
SECCION 8-1 
Las respuestas se 
encuentran al final 
del capitulo. 


éCual es el simbolo empleado para identificar la fuente de voltaje ideal? 
Dibuje una fuente de voltaje practica. 
éCual es la resistencia interna de la fuente de voltaje ideal? 


Se te 


éQué efectos tiene la carga en el voltaje de salida de la fuente de voltaje practica? 


8—2 LA FUENTE DE CORRIENTE 


Como se aprendio en el capitulo 2, la fuente de corriente es otro tipo de fuente de ener- 
gia que idealmente suministra una corriente constante a una carga, incluso cuando la re- 
sistencia de ésta varia. El concepto de fuente de corriente es importante en ciertos tipos 
de circuitos transistorizados. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Describir las caracteristicas de una fuente de corriente 
¢« Comparar una fuente de corriente practica con una fuente ideal 


¢ Analizar el efecto de carga en una fuente de corriente practica 


La figura 8-4(a) muestra un simbolo empleado para identificar la fuente de corriente ideal. La 
flecha indica la direccion que lleva la corriente en la fuente, Js. Una fuente de corriente ideal pro- 
duce un valor constante de corriente a través de una carga, sin importar el valor de la carga. Este 
concepto se ilustra en la figura 8-4(b), donde el resistor de carga esta conectado a la fuente de co- 
rriente entre las terminales A y B. La fuente de corriente ideal tiene una resistencia interna en pa- 
ralelo que es infinitamente grande. 


A < FIGURA 8-4 
———oA ‘i 7 
Fuente de corriente ideal. 
‘@ + : 
————©O B 


(a) Sin carga (b) Con carga 
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Los transistores actian basicamente como fuentes de corriente, y por esta razon, resulta fun- 
damental conocer el concepto de fuente de corriente. Se vera que el modelo equivalente de un 
transistor contiene una fuente de corriente. 

Aunque en la mayor parte del trabajo de andlisis se puede utilizar la fuente de corriente ideal, 
ningtin dispositivo real es ideal. En la figura 8-5 se muestra una representacidn de fuente de co- 
rriente practica. En ésta, la resistencia interna aparece en paralelo con la fuente de corriente ideal. 


> FIGURA 8-5 Fuente de corriente 
Fuente de corriente practica A 
con carga. 
(D  ss a 


B 


Si la resistencia interna de la fuente, Rs, es mucho mas grande que un resistor de carga, la 
fuente practica se aproxima a la fuente ideal. La raz6n se ilustra en la fuente de corriente practica 
mostrada en la figura 8-5. Una parte de la corriente, Js, pasa por Rs y otra por R;. La resistencia 
interna de la fuente Rg y el resistor de carga, R;, actian como un divisor de corriente. Si Rg es 
mucho mas grande que R;, la mayor parte de la corriente pasa por R; y muy poca por Rg. En tan- 
to R;, contintie siendo mucho mas pequefio que Rg, la corriente a través de R; permanecera casi 
constante, no importa cuanto cambie R_. 

Si existe una fuente de corriente constante, normalmente se puede suponer que Rg es tanto 
mas grande que la resistencia de la carga que Rs puede ser omitida. Esto simplifica la fuente a 
ideal, lo cual facilita el andlisis. 

El ejemplo 8-3 ilustra el efecto de los cambios de R; en la corriente a través de la carga cuando 
R;, es mucho mas pequefio que Rs. En general, R;, debera ser por lo menos diez veces mas peque- 
fla que Rg (10R; = Rs) para una fuente que acttie como fuente de corriente razonable. 


EJEMPLO 8-3 


Solucioén 


Calcule la corriente a través de la carga (/;) en la figura 8-6 para los siguientes valores de R;: 
100 ©, 560 Q, y 1.0 kQ. 


> FIGURA 8-6 


Is Rs i SR 
1A Ct) 10kO | 


Para R;, = 100 Q, la corriente a través de la carga es 
R 10kQO 
ool = bell )14 = 990ma 
Ie se IR: 10.1kO0 


-| 10kO 
Zs 10.56 kO 


Para R;, = 560 Q, 


ja = 947mA 
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Para R, = 1.0kQ, 


10kQ 
a 


wee A = 909 mA 


Observe que la corriente a través de la carga, /;, se encuentra dentro del 10% de la corrien- 
te en la fuente para cada valor de R; porque R,, es por lo menos diez veces mas pequefio que 
Rg en cada caso. 


Problema relacionado _ En |a figura 8-6, con qué valor de R; la corriente a través de la carga sera igual a 750 mA? 


REPASO DE LA 
SECCION 8-2 


éCual es el simbolo empleado para identificar una fuente de corriente ideal? 
Dibuje la fuente de corriente practica. 
éCual es la resistencia interna de la fuente de corriente ideal? 


SS a 


éQué efecto tiene la carga en la corriente de carga de la fuente de corriente practica? 


8—3 CONVERSIONES DE FUENTE 


En el andlisis de circuitos, en ocasiones es Util convertir una fuente de voltaje en una 
fuente de corriente equivalente, 0 viceversa. 


Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 
¢ Realizar conversiones de fuente 
¢ Convertir una fuente de voltaje en una fuente de corriente 
¢ Convertir una fuente de corriente en una fuente de voltaje 


¢ Definir el término equivalencia terminal 


Conversion de una fuente de voltaje en una fuente de corriente 


El voltaje de fuente, Vs, dividido entre la resistencia interna de la fuente, Rg, da el valor de la co- 
rriente de la fuente equivalente. 


is 


== 
S Rs 


El valor de Rs es el mismo tanto con la fuente de voltaje como con la fuente de corriente. Como 
se ilustra en la figura 8-7, la flecha direccional para la corriente apunta de menos a mas. La fuen- 
te de corriente equivalente esta en paralelo con Rs. 


AAA A GA <4 FIGURA 8-7 


Rs Conversion de una fuente de 
" voltaje en una fuente de 
Vs : i 
K= Re Rs corriente equivalente. 
|_____oB B 


(a) Fuente de voltaje (b) Fuente de corriente 
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Equivalencia de dos fuentes significa que con cualquier resistencia de carga dada que se co- 
necte a las dos fuentes, ambas fuentes producen el mismo voltaje de carga y la misma corriente 
de carga. Este concepto de llama equivalencia terminal. 

Se puede demostrar que la fuente de voltaje y la fuente de corriente ilustradas en la figura 8-7 
son equivalentes conectando un resistor de carga a cada una, como indica la figura 8-8, y calcu- 
lando luego la corriente de carga. Para la fuente de voltaje, la corriente de carga es 


_ __% 
Ry + R, 


I, 


Rs 


ss i 
am Rg+ R, Rs Rg +R, 


B B 
(a) Fuente de voltaje con carga (b) Fuente de corriente con carga 


A FIGURA 8-8 


Fuentes equivalentes con carga. 


Para la fuente de corriente, 


L= ( Rs ) %B_ 

oN Ret RT Re Reto Ry 
Como puede observar, para J; ambas expresiones son las mismas. Estas ecuaciones demuestran 
que las fuentes son equivalentes por lo que se refiere a la carga y a las terminales A y B. 


EJEMPLO 8-4 Convierta la fuente de voltaje que aparece en la figura 8-9 en una fuente de corriente equiva- 
lente, y muestre el circuito equivalente. 


> FIGURA 8-9 


Rs 
r—_W— 4 
479 
Vs an 
100V == 


0 B 


Solucion 1 valor de la resistencia interna, Rs, de la fuente equivalente es el mismo que la resistencia 
interna de la fuente de voltaje. Por consiguiente, la fuente de corriente equivalente es 
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La figura 8-10 muestra el circuito equivalente. 


> FIGURA 8-10 


Is Rs 
213A 470), 


Problema relacionado Determine Ig y Rs de una fuente de corriente equivalente a una fuente de voltaje con Vs = 12 V 


Conversion de una fuente de corriente en una fuente de voltaje 


La corriente de la fuente, /s, multiplicada por la resistencia interna de la fuente, Rs, da el valor 
del voltaje de la fuente equivalente. 


Vs = IRs 


De nuevo, Rs no cambia. La polaridad de la fuente de voltaje es de menos a mas en la direccion 
de la corriente. La fuente de voltaje equivalente es el voltaje en serie con Rs, como ilustra la fi- 
gura 8-11. 


Rg 
a 
Is Ct) Rg sks = 
OB er) 
(a) Fuente de corriente (b) Fuente de voltaje 


A FIGURA 8-11 


Conversion de una fuente de corriente en una fuente de voltaje equivalente. 


EJEMPLO 8-5 Convierta la fuente de corriente que aparece en la figura 8-12 en una fuente de voltaje equiva- 
lente, y muestre el circuito equivalente. 


> FIGURA 8-12 


OA 


Is Rs 
10 mA 1.0k0, 


OB 


Solucion 1 valor de Rs es el mismo que con la fuente de corriente. Por tanto, la fuente de voltaje equi- 
valente es 


% = 1,R, = (10 mA)(1.0kQ) = 10V 
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La figura 8-13 muestra el circuito equivalente. 


> FIGURA 8-13 


Rs 
‘My ——24 
1.0kO0, 
Vs ou 
Vv => 


OB 


Problema relacionado Determine Vs y Rs de una fuente de voltaje equivalente a una fuente de corriente con Is = 
500 mA y Rs = 600 ©. 


REPASO DE LA 
SECCION 8-3 


Escriba la formula necesaria para convertir una fuente de voltaje en una fuente de corriente. 
Escriba la formula necesaria para convertir una fuente de corriente en una fuente de voltaje. 
Convierta la fuente de voltaje mostrada en la figura 8-14 en una fuente de corriente equivalente. 


pS SS a 


Convierta la fuente de corriente mostrada en la figura 8-15 en una fuente de voltaje equivalente. 


Rs 


Vs 
— Is Rs 
sce 50 mA Ct) 2.2kO 


OB B 


A FIGURA 8-14 A FIGURA 8-15 


8-4 EL TEOREMA DE SUPERPOSICION 


Algunos circuitos requieren la instalacién de mas de una fuente de voltaje o de corriente. Por 
ejemplo, la mayoria de los amplificadores operan con dos fuentes de voltaje: una fuente de cd 
y una de ca. Adicionalmente, algunos amplificadores requieren tanto una fuente de voltaje de 
cd positiva como una negativa para operar apropiadamente. Cuando en un circuito se utilizan 
multiples fuentes, el teorema de superposici6n proporciona un método de anilisis. 


Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 
¢ Aplicar el teorema de superposicion al analisis de circuitos 
¢ Enunciar el teorema de superposicion 


¢« Enumerar los pasos a seguir para aplicar el teorema de superposicién 


El método de superposicién es una forma de determinar corrientes en un circuito con multi- 
ples fuentes dejando una fuente a la vez y reemplazando las demas fuentes por sus resistencias 
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internas. Recuerde que una fuente de voltaje ideal tiene resistencia interna de cero y una fuente 
de corriente ideal tiene resistencia interna infinita. Todas las fuentes seran tratadas como ideales 
para simplificar su uso. 

Un enunciado general del teorema de superposicién es como sigue: 


En cualquier rama dada de un circuito con multiples fuentes, la corriente puede calcu- 
larse al determinar en esa rama particular las corrientes producidas por cada fuente que 
acttia sola, con todas las demas fuentes reemplazadas por sus resistencias internas. La 
corriente total en la rama es la suma algebraica de las corrientes individuales presentes 
en dicha rama. 


Los pasos para aplicar el método de superposicion son los siguientes: 


Paso 1. Dejar una fuente de voltaje (o de corriente) a la vez en el circuito y reemplazar cada 
una de las demas fuentes de voltaje (o de corriente) con su resistencia interna. Para 
fuentes ideales, un corto representa resistencia interna de cero y una abertura repre- 
senta resistencia interna infinita. 

Determinar la corriente (0 el voltaje) particular que se desea justo como si hubiera 
sdlo una fuente en el circuito. 

Tomar la siguiente fuente que haya en el circuito y repetir los pasos | y 2. Hacer es- 
to con cada una de las fuentes. 

Sumar algebraicamente las corrientes producidas por cada fuente individual para en- 
contrar la corriente real en una rama dada. (Si las corrientes estan en la misma direc- 
cién, se suman. Si estan en direcciones opuestas, se restan y la direccién de la 
corriente resultante sera la misma que la presentada por la cantidad mas grande de las 
cantidades originales.) Una vez determinada la corriente, ya se puede calcular el vol- 
taje mediante la ley de Ohm. 


Paso 2. 
Paso 3. 


Paso 4. 


El método para abordar la superposicion se demuestra en la figura 8-16 para un circuito en se- 
rie-paralelo con dos fuentes de voltaje ideales. Estudie los pasos presentados en esta figura. 


\W 


\W 


+ Ry R; + R R3 El cortocircuito + Iris) Ry Rs 
\o = Ry \n Vea i= i reemplazaa Vs == Ro 
- - Vso a 
(a) Problema: Determinar J, (b) Reemplazar Vsy con una resistencia de cero (c) Determinar Ry e I viendo desde Vg}: 
(en cortocircuito) Ry = Ri + Rol Ry 
Trsiy = Vsi/Rrs1) 
coconut WWW 
lanai ' R R; i R, R3 Iq(§)| + 
reemplaza a ok a 
p eal R> = Vso Ry ig Vso 
(d) Determinar I, producida por Vs (e) Reemplazar Vs1 con una resistencia de cero (f) Determinar Ry e Ip viendo desde Vso: 
divisor de corriente): (en cortocircuito) R =R,+R, IR 
ie : : T(S2) = 7. iB 1 XQ 
2sn= (RoR, ) tsp T(S2) = Vs2/T(s2) 
R, R; + R R3 + 
' R, | 182 Vs9 i Iysi| | 2280) = Vs 


(g) Determinar J, producida por Vg»: 


Ry 
Ty52) = (aty ) ise 


A FIGURA 8-16 


(h) Restaurar las fuentes originales. Sumar I5,g1) € Lx(51) 
para obtener la /, real (estan en la misma direccién): 


1, = ys) + Lys) 


Demostraci6n del método de superposici6n. 
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EJEMPLO 8-6 


Solucioén 


Use el teorema de superposicién para determinar la corriente a través de R en la figura 8-17. 


> FIGURA 8-17 


Paso 1: Reemplace Vs» con un corto y determine la corriente producida a través de R> por la 
fuente de voltaje Vs;, tal como indica la figura 8-18. Para determinar /5, use la f6rmu- 
la del divisor de corriente (Ecuacién 6-6). Al ver desde Vg), 


R 
Riss = 2 ae = 1009 + 509 = 1502 


Ve 10V 
Pe) 1509) 


= 66.7mA 


Ty1) — 


La corriente producida a través de R> por Vs, es 


R; 100 0 
Tys1) = R, a R; Tys1 = 200 O 66.7 mA = 33.3mA 


Observe que esta corriente desciende por R). 


> FIGURA 8-18 


Ry R; 
+ 100 0 100 0 
Vs; =e R; 7 Reemplazar Vo 
10V op) | 100 (9) con un cortocircuito 


Paso 2: Encuentre la corriente a través de R» producida por la fuente de voltaje V7 reempla- 
zando Vs; con un corto, como indica la figura 8-19. Al ver desde Vso, 


R 
Racy = Ry + Be 1009 + 500 = 1500 


Veo 5V 
Ins.) = = = = 33.3mA 
Rrsx 150.0 


La corriente producida a través de R» por Vs es 


R, 100 0 
Tyg) = R, +R Iys2) = 700 2 33.3mA = 16.7mA 


Observe que esta corriente desciende por R). 
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> FIGURA 8-19 


Reemplazar 
Vs, con un 


100 0 100 0 
cortocircuito \ ag 


Paso 3: Ambos componentes de corrientes descienden por R», de modo que tienen el mismo 
signo algebraico. Por consiguiente, sume los valores para obtener la corriente total a 
través de Rp. 
Tyo = Lysy + Lys = 33.3mA + 16.7mA = 50mA 
Problema relacionado 


= 


<2 


Determine la corriente total a través de R> si, en la figura 8-17, se invierte la polaridad de Vgp. 


Use el archivo Multisim E08-06 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


291 


EJEMPLO 8-7 


Encuentre la corriente a través de R> en el circuito de la figura 8-20. 
> FIGURA 8-20 


>| Ry Is 
: 100.0 100 mA 


Solucién 


abertura, segtin muestra la figura 8-21. 


ll 
Vg 
10V T 


Paso 1: Determine la corriente producida a través de Rj por Vs reemplazando /g con una 
> FIGURA 8-21 


R 


ANN 


220 0 | 
b| R 


Observe que toda la corriente producida por Vg circula a través de R5. Al ver desde Vs, 


R, = R, + R, = 3200 
La corriente producida a través de Rz por Vs es 


\% 10 V 


R, 3200, 
Observe que esta corriente desciende por R). 


ly, 


31.2mA 
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Paso 2: Encuentre la corriente producida a través de R» por Js reemplazando Vg con un cor- 
to, como indica la figura 8-22. 


R 
Reemplazar AM 
Vg con un 2200 
cortocircuito ¢ R, Tz 
1000 S|” 100 mA 


A FIGURA 8-22 


Use la formula del divisor de corriente para determinar la corriente a través de Rz 


producida por Js. 
ip ( “a (28) 100 A = 68.8mA 
I) = = mA = 68. 
Be R, + R,/°* 320 0 


Observe que esta corriente desciende también por Rp. 


Paso 3: Ambas corrientes circulan en la misma direcci6n a través de R>, asi que simelas pa- 
ra obtener la corriente total. 


Ion = Iyvy + Lay = 31.2mA + 68.8mA = 100mA 


Problema relacionado _ Si se invierte la polaridad de Vg en la figura 8-20, ,cdmo se ve afectado el valor de I;? 


EJEMPLO 8-8 En la figura 8-23, encuentre la corriente a través del resistor de 100 2. 


> FIGURA 8-23 


Is Iso 
1002S 10 mA Cd) 3mA 


Solucion Paso 1: A través del resistor de 100 , encuentre la corriente producida por la fuente de co- 
rriente /s;; reemplazando la fuente Js con una abertura, segun muestra la figura 8-24. 
Como puede verse, los 10 mA producidos por la fuente de corriente Js; descienden a 
través del resistor de 100 2. 


> FIGURA 8-24 


I 560 
Iso 
Ts 9Y abierta 
100 0 = 10mA 6 
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Paso 2: A través del resistor de 100 0, encuentre la corriente producida por la fuente [59 
reemplazando la fuente /g; con una abertura, como indica la figura 8-25. Observe que 
los 3 mA producidos por la fuente /s2 ascienden a través del resistor de 100 ©. 


Is 
+f abierta 


) 


100 0 


\W 


Iso 
3 mA 


A FIGURA 8-25 


Paso 3: Para obtener la corriente que circula a través del resistor de 100 Q, reste la corriente 
mas pequefia de la mas grande porque circulan en direcciones opuestas. La corriente 
total resultante circula en direccién de la corriente mas grande desde la fuente J/g). 
Tiooactor) = T0000) a 100Q(,.) 
= 10mA —- 3mA=7mA 
La corriente resultante desciende por el resistor. 


Problema relacionado _ Si el resistor de 100 © mostrado en la figura 8-23 cambia a 68 Q, {cual sera la corriente a tra- 


vés de él? 


EJEMPLO 8-9 En la figura 8-26, determine la corriente que circula a través de R3. 
Vg, ==" 20 V 
+ 
R, = 1.0kO 
————— 
R, = 1.0kO, 
a R; 
Veo = isy 2.2kO 
+ 
‘@- 
A FIGURA 8-26 
Solucion Paso 1: Encuentre la corriente producida a través de R3 por la fuente Vs, reemplazando la 
fuente Vs2 con un corto, como indica la figura 8-27. 
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> FIGURA 8-27 


Reemplazar 
Vs9 con un 
cortocircuito™s’ 


Al ver desde Vs, 


2. 


RR 1.0k0)(2.2kO 
Rygy = Ry + R, Te = 1.0kO + ( a ) = 1.69kO 


Wei 20V 
= = 11.8mA 
Rysy 1.69 kO 


Tys1) = 


Ahora aplique la formula del divisor de corriente para obtener la corriente produci- 
da a través de R3 por la fuente Vg1. 


R, 1.0k0, 
Ty(51) se PR, 4 ie Tys1) = 3.2kO 11.8mA = 3.69mA 
2 3 : 


Observe que esta corriente desciende por R3. 


Paso 2: 


Mediante el reemplazo de la fuente Vs; con un corto, determine la J; producida por 
la fuente Vs, como indica la figura 8-28. 


> FIGURA 8-28 


Reemplazar Vg, 


A con un cortocircuito 


Ry Sa ko 
Ry = 1OkQ 


R, 
Veg SEE SV 2.2kO 


Al ver desde Vso, 


RR 1.0k0)(2.2kO 
Ryo) = Ry + R ae = 1.0kQ + ( a ) = 1.69kO 
1 3 : 


Vo 15V 
oe 169kO 


Ty32) i 


= 8.88 mA 


Ahora aplique la f6rmula del divisor de corriente para determinar la corriente produ- 
cida a través de R3 por la fuente Vp. 


R, 1.0kO 
Tx) = R, Hl R; Ty2) = 3.2kO, 8.88 mA = 2.78mA 


Observe que esta corriente asciende por R3. 
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Paso 3: Calcule la corriente total a través de R3. 
Tston = Iyer — L462) = 3.69 mA — 2.78 mA = 0.91 mA = 910 wA 
Esta corriente desciende por R3. 
Problema relacionado _ En la figura 8-26, determine J4¢,.4) si Vs; cambia a 12 V y su polaridad se invierte. 


Use el archivo Multisim E08-09 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 


Ez om 
<2 ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


Aunque las fuentes de potencia de cd reguladas se aproximan a las fuentes de voltaje ideales, 
muchas fuentes de ca no lo hacen. Por ejemplo, es comtin que la resistencia interna de los genera- 
dores de funcién tenga 50 0 600 Q, lo cual aparece como una resistencia en serie con una fuente 
ideal. Asimismo, las baterias pueden parecer ideales cuando estan nuevas; pero a medida que enve- 
jecen, la resistencia interna se incrementa. Cuando se aplica el teorema de superposicion, es impor- 
tante reconocer cuando una fuente no es ideal y reemplazarla con su resistencia interna equivalente. 

Las fuentes de corriente no son tan comunes como las de voltaje y tampoco son siempre ideales. 
Si una fuente de corriente no es ideal, como en el caso de muchos transistores, debera reemplazarse 
mediante su resistencia interna equivalente cuando se aplique el teorema de superposicién. 


REPASO DE LA 1. Enuncie el teorema de superposicion. 
SECCION! 8-4 2. éPor qué el teorema de superposici6n es util para analizar circuitos con multiples fuentes? 
3. Por qué se pone en cortocircuito una fuente de voltaje ideal, y una fuente de corriente 
ideal se abre, cuando se aplica el teorema de superposicion? 
4. Enla figura 8-29, encuentre la corriente a través de R, utilizando el teorema de superposici6n. 
5. Si, como resultado de aplicar el teorema de superposicion, dos corrientes circulan en direccio- 


nes opuestas a través de una rama de un circuito, gen qué direcci6n circula la corriente neta? 


> FIGURA 8-29 


|— 
: 
a 
22 
oS 
eo 
e 
22 
So 
=) 
|— 


ry 


| 
nn 
< 
= 
o 
=) 
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8—5  TEOREMA DE THEVENIN 


El] teorema de Thevenin proporciona un método para simplificar un circuito a una forma 
equivalente estandar. Se utiliza para hacer mas sencillo el andlisis de circuitos complejos. 


Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 
¢ Aplicar el teorema de Thevenin para simplificar un circuito para su andlisis 
¢ Describir la forma de un circuito equivalente de Thevenin 
¢ Obtener la fuente de voltaje equivalente de Thevenin 


¢ Obtener la resistencia equivalente de Thevenin 


296 ¢ 


TEOREMAS DE CIRCUITOS Y CONVERSIONES 


¢ Explicar el concepto de equivalencia terminal en el contexto del teorema de Thevenin 


¢ Obtener el circuito equivalente de Thevenin de una parte de un circuito 


¢ Obtener el circuito equivalente de un circuito puente 


BIOGRAFIA 


Leon Charles Thevenin 
1857-1926 


Leon Charles Thevenin nacio 
en Paris, Francia. Se graduo 
de la Ecole Polytechnique 
en 1876 y, en 1878, se unio 
al Corps of Telegraph 
Engineers donde trabajo 
inicialmente en el desarrollo 
de lineas telegraficas 
subterraneas de larga 
distancia. Durante su 
carrera, Thevenin incremento 
su interés por los problemas 
de mediciones en circuitos 
eléctricos y mas tarde 
desarrollo su famoso 
teorema, el cual hizo 
posible desarrollar los 
calculos que implican 
circuitos complejos. 


> FIGURA 8-31 


éCual caja contiene el circuito 
original y cual el circuito 
equivalente de Thevenin? No 
puede decirlo observando los 
medidores. 


La forma Thevenin equivalente de cualquier circuito resistivo de dos terminales consta de una 
fuente de voltaje equivalente (Vr) y una resistencia equivalente (Ry), dispuestas como indica 
la figura 8-30. Los valores del voltaje y de la resistencia equivalentes dependen de los valores del 
circuito original. Cualquier circuito resistivo puede ser simplificado, pese a su complejidad, con 
respecto a dos terminales de salida. 


< FIGURA 8-30 


La forma general de un circuito 
+ equivalente de Thevenin es 
una fuente de voltaje en serie 
con una resistencia. 


El voltaje equivalente, Vy, es una parte del circuito equivalente de Thevenin completo. La 
otra parte es Ryy. 


En un circuito eléctrico, el voltaje equivalente de Thevenin (Vy) es el voltaje de circui- 
to abierto (sin carga) presente entre dos terminales de salida. 


Cualquier componente conectado entre estas dos terminales “ve” efectivamente a Vy} en serie 
con Rry. Como lo define el teorema de Thevenin, 


La resistencia equivalente de Thevenin (Ry) es la resistencia total que aparece entre dos 
terminales en un circuito dado que tiene todas las fuentes reemplazadas por sus resisten- 
cias internas. 


Aunque un circuito equivalente de Thevenin no es el mismo que su circuito original, acttia 
igual en funcion del voltaje y de la corriente de salida. Intente hacer la siguiente demostracién como 
se ilustra en la figura 8-31. Coloque un circuito resistivo de cualquier complejidad en una caja 


il 
[ov mm 


Circuito Terminales 
original de salida 
Las mismas lecturas 
+ delLy V 
(a) 
MITT 
Ltt 
Circuito 
equivalente Terminales 


de Thevenin de salida 


(b) 
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con unicamente las terminales de salida expuestas. En seguida se coloca el equivalente de The- 
venin de dicho circuito en una caja idéntica con, de nuevo, solamente las terminales de salida ex- 
puestas. Se conectan resistores de carga idénticos entre las terminales de salida de cada caja. A 
continuacién se conecta un voltimetro y un amperimetro para medir el voltaje y la corriente con 
cada una de las cargas como indica la figura. Los valores medidos seran idénticos (omitiendo las 
variaciones de tolerancia), y no se podra determinar cual caja contiene el circuito original y cual 
contiene el equivalente de Thevenin. Es decir, en funcién de las observaciones basadas en cua- 
lesquiera mediciones eléctricas, ambos circuitos parecen ser el mismo circuito. Esta condicién en 
ocasiones se conoce como equivalencia terminal porque ambos circuitos lucen igual desde el 
“punto de vista” de las dos terminales de salida. 

Para encontrar el equivalente de Thevenin de cualquier circuito, se determina el voltaje equi- 
valente, Vry, y la resistencia equivalente, Rpy, vistos desde las terminales de salida. Como un 
ejemplo, el equivalente de Thevenin para el circuito ubicado entre las terminales A y B se desa- 
rroll6 en la figura 8-32. 


a ¥ 
R Vs \ R,; esta en 
OV + | Vro=Ve= (zo) Vs reemplazado gene con Roy = R3 + Ry ll Ry 
Mismo @) por un BS Ry RMR (2) 
voltaje cortocircuito 
: Ryy Ry 
estan en 
paralelo 
B B 
(a) Determinacion de Vpy (b) Determinacién de Ryy 


——__—_——0O B 


(c) Circuito equivalente de Thevenin 


A FIGURA 8-32 


Ejemplo de la simplificaci6n de un circuito mediante el teorema de Thevenin. 


En la figura 8-32(a), el voltaje entre las terminales designadas como A y B es el voltaje equi- 
valente de Thevenin. En este circuito particular, el voltaje de A a B es el mismo que se encuentra 
entre los extremos de R> porque a través de R3 no circula corriente y, por tanto, no hay caida de 
voltaje en R3. El voltaje Thevenin se expresa como sigue en este ejemplo particular: 


En la figura 8-32(b), la resistencia entre las terminales A y B con la fuente reemplazada por un 
corto (resistencia interna de cero) es la resistencia equivalente de Thevenin. En este circuito par- 
ticular, la resistencia de A a B es R3 en serie con la combinacion en paralelo de R; y Ro. Por con- 
siguiente, Rpy se expresa como sigue: 


Rik, 


R= kh. + 
a > RR, +R, 


El circuito equivalente de Thevenin se muestra en la figura 8-32(c). 
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EJEMPLO 8-10 


Determine el circuito equivalente de Thevenin entre A y B del circuito mostrado en la figura 8-33. 


> FIGURA 8-33 


1000 R 1000 
ps 
+ 
1 ¥, 470 0 = é 
— L 
~ 10V R, 
220 0 
B 
Solucion En primer lugar, retire R;. En tal caso, Vry es igual al voltaje entre los extremos de Rz + R3 
como indica la figura 8-34(a), porque V, = 0 V puesto que no hay corriente a través de él. 
iy ae 690 O ) 
Vin = = : \= 10 V = 4.08 V 
a (= +R, + x) : Rane 
Para determinar Ry, primero reemplace la fuente con un corto para simular una resisten- 
cia interna de cero. Entonces R, aparece en paralelo con Ry + R3, y Ry esta en serie con la 
combinacién en serie-paralelo de R,, Ry y R3, como se indica en la figura 8-34(b). 
R,(Ry + R3) 1000 0)(690 © 
ee = 10000 + § us ) _ 14100 
R, + R, + R; 1690 
El circuito equivalente de Thevenin resultante se muestra en la figura 8-34(c). 
R, esta en serie con R, Il (R, + R3). 
R, R, R R, 
1000 1000 1000 1000 
AW WW A WW MWe A 
Ry Vs teemplazado R, Ro 
: fe 4700 por un ——— ae 4700 
ion = Vo.3 = Very ee Roy 
2200 _ 2200 
OB oO B 


(a) El voltaje de A a B es Vry y es igual a V> + 3. 


Problema relacionado 


ew 


(b) Al ver desde las terminales A y B, R4 aparece en serie 
con la combinacion de R, en paralelo con (Ry + R3). 


Rry 
WW oA 
14100 
. 
A 
4.08V == 
OB 


(c) Circuito equivalente de Thevenin 


A FIGURA 8-34 


Determine Vry y Ry Si se conecta un resistor de 560 2 en paralelo entre los extremos de Rp y R3. 


Use el archivo Multisim E08-10 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar sus calculos en el problema relacionado. 
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La equivalencia Thevenin dependiendo desde qué terminales es visto 


El equivalente de Thevenin de cualquier circuito depende de la ubicacién de las dos terminales 
de salida desde donde se “ve” dicho circuito. En la figura 8-33, el circuito se ve desde entre las 
dos terminales A y B. Cualquier circuito dado puede tener mas de un equivalente de Thevenin se- 
gtin como estén designadas las terminales de salida. Por ejemplo, si el circuito mostrado en la fi- 
gura 8-35 se ve desde entre las terminales A y C, se obtiene un resultado completamente diferente 
que si se ve desde entre las terminales A y B o desde entre las terminales B y C. 


Ry 
AM, e OA 
Visto desde 
= Ry las terminales 
+ AyB Visto desde 
y= @——_oB = las terminales 
~ Visto desde Ayc 
= R3 las terminales 
ByC 
re OC 


En la figura 8-36(a), cuando el circuito es visto desde entre las terminales A y C, Vry es el vol- 
taje entre Ry + R3 y puede ser expresado con la formula del divisor de voltaje como 


z R, + R; x 
TH(AC) —_ Ri + Ry + RB S 
Asimismo, como se muestra en la figura 8-36(b), la resistencia entre las terminales A y C es Rp + 
R; en paralelo con R, (la fuente es reemplazada por un corto) y se expresa como 
R(R, + Rs) 
R, + R, + R, 


Rryac = 


El circuito equivalente de Thevenin resultante se muestra en la figura 8-36(c). 
Cuando Vy es visto desde entre las terminales B y C como indica la figura 8-36(d), Vpy es el 
voltaje entre R3 y se expresa como 


Vere = Rs \y 
TEKBC) R, + R, + R;/ * 


Ry RtHAG 
A —Wy—» 4 
+ Ry + 
Vs Rou = Vrnuc 
: i: _ 
c L__________o¢ 


R,+R; 


(a) VrHag = ( Rp +R, +R, S (c) Equivalente de Thevenin 


(b) Rryacy = Rj Il (Ry + R3) 


R, R Rrueo) 
R R 
+ 2 . + 
°.= B B = Vino 
R; Von R; Roy 
Cc ¢ ii 


(©) Roca = R3 ll (Ry + Ro) (f) Equivalente de Thevenin 


R; 
(d) Vrnweo = ( R, +R, +R; Vs 
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<4 FIGURA 8-35 


El equivalente de Thevenin 
depende de las terminales de 
salida desde las cuales el 
circuito es visto. 


< FIGURA 8-36 


Ejemplo de un circuito 
equivalente de Thevenin visto 
desde dos juegos diferentes de 
terminales. Las partes (a), (b) 
y (©) ilustran un juego de 
terminales, y las partes (d), (e) 
y (f) ilustran otro juego de 
terminales. (Los valores Vy y 
Ry son diferentes en cada 
caso). 
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> FIGURA 8-37 


Ejemplo de thevenizar una 
parte de un circuito. En este 
caso, el circuito se thevenizo 
desde el punto de vista del 
resistor de carga R3. 
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Segtin muestra la figura 8-36(e), la resistencia entre las terminales B y C es R3 en paralelo con la 
combinacion en serie de Ry y Ro. 


RR, + Ry) 


R a 
THEO" R, + Ry + R; 


El equivalente de Thevenin resultante se muestra en la figura 8-36(f). 


Thevenizacion de una parte de un circuito 


En muchos casos, es de cierta ayuda thevenizar solo una parte de un circuito. Por ejemplo, cuan- 
do se requiere conocer el circuito equivalente como lo ve un resistor en particular presente en el 
circuito, se puede eliminar el resistor y aplicar el teorema de Thevenin a la parte restante del cir- 
cuito visto desde los puntos entre los cuales estaba conectado dicho resistor. La figura 8-37 ilus- 
tra la thevenizaci6n de una parte de un circuito. 


nS n= 


© Eliminar R; 


+ 
+ 


Vs = @—_—_ Vs = — — 
7 7 @ Thevenizar 
Ry = R; = Ry = — desde el = R, 
punto de 
© vistade R3 = —— 


(a) Circuito original (b) Eliminar R; y thevenizar 


Roy = Ry || Ry 


AM, 


+ 
! 


oO 


Vel Sy 
m= (Rae) c= 


(c) Equivalente de Thevenin de un circuito original con R3 conectado 


Con este tipo de enfoque, es facil determinar el voltaje y la corriente en un resistor especifico 
con cualquier nimero de valores utilizando solamente la ley de Ohm. Este método elimina la ne- 
cesidad de volver a analizar el circuito original con cada valor de resistencia diferente. 


Thevenizacion de un circuito puente 


La utilidad del teorema de Thevenin tal vez se ilustra mejor cuando se aplica a un circuito puen- 
te Wheatstone. Por ejemplo, cuando se conecta un resistor de carga a las terminales de salida de 
un puente Wheatstone, como indica la figura 8-38, el circuito resulta dificil de analizar porque no 
es una configuracion en serie-paralelo directa. No hay resistores que estén en serie 0 en paralelo 
con otro resistor. 


> FIGURA 8-38 


Un puente Wheatstone con 
un resistor de carga conectado 
entre las terminales de salida 
no es un circuito en serie- 
paralelo directo. 
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Con el teorema de Thevenin, se puede simplificar el circuito puente a un circuito equivalente 
visto desde el resistor de carga segtin muestra paso a paso la figura 8-39. Estudie con cuidado los 
pasos presentados en esta figura. Una vez que se encuentra el circuito equivalente, el voltaje y la 
corriente para cualquier valor del resistor de carga son faciles de determinar. 


R R, 
(a) Eliminar R;. (b) Trazar de nuevo para determinar Vy (c) Vey = Va — Vg = ( z Js ( 4 )¥s 


R 


My —2 
is Roy 
n= = R, 
B 
(d) Reemplazar Vz con un cortocircuito. (e) Trazar de nuevo para determinar Rypy —_(f) Equivalente de Thevenin con R;, 
Nota: Las lineas gruesas representan (e)Rryq = RR, + R3ll Ry reconectado. 
el mismo punto eléctrico que las 
lineas gruesas de la parte (e). 
A FIGURA 8-39 
Simplificacion de un puente Wheatstone con el teorema de Thevenin. 
EJEMPLO 8-11 Determine el voltaje y la corriente para el resistor de carga, R;, mostrado en el circuito puen- 


te de la figura 8-40. 


A FIGURA 8-40 
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Solucion 


Problema relacionado 


<~ 


Paso 1: Elimine R_. 


Paso 2: Para thevenizar el puente visto desde entre las terminales A y B, como se mostr6 en 
la figura 8-39, primero determine Vy. 


Vu =V,-V,= R \w-(-* ye 
ed R,+R,/ ° R,+R,/ ° 


= ( e800 pa = ( ae pa = 16.16 V — 10.84 V = 5.32 V 
1010 ©} 1240 O 


Paso 3: Determine Ryy. 
_ RR, RRs 
1 & i 
_ 630 0)(680 0) a (680 0)(560 ©) 
10100 12400, 


Rry 


= 2220 + 3070 = 5290 


Paso 4: Coloque Vy y Ry en serie para formar el circuito equivalente de Thevenin. 


Paso 5: Conecte el resistor de carga entre las terminales A y B del circuito equivalente, y de- 
termine el voltaje y la corriente en la carga como se ilustra en la figura 8-41. 


R, 1.0k0 
Le ha = 5.32 V = 3.48V 


oes 1.529kO 
V,  348V 
i, oe = 3.48 mA 
oe © 10ko <i 


> FIGURA 8-41 


Equivalente de Thevenin 
del puente Wheatstone 


\ 


Rr A 
529 0, 
a 
— Ry 
Von = oe) 10k0 
B 


Calcule J; para Ry = 2.2 kO, Ro = 3.3 kO, R3z = 3.9 kO, y Ry = 2.7kQ. 


Use el archivo Multisim E08-11 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar sus calculos en el problema relacionado. 


Un método alterno Una forma alterna de thevenizar el puente Wheatstone es considerar un 
punto de vista diferente. En lugar de verlo desde entre las terminales A y B, puede ser visto desde 
la terminal A hasta tierra y desde la terminal B hasta tierra, como ilustra la figura 8-42(a) y (b). El 
circuito equivalente resultante se reduce a dos circuitos Thevenin uno frente al otro que atin inclu- 
yen la tierra, segtin muestra la figura 8-42(c). Cuando se calcula la resistencia Thevenin, la fuente 
de voltaje es reemplazada por un corto; asi, dos de los resistores del puente se ponen en cortocir- 
cuito. En la figura 8-42(a), R3 y R4 estan en cortocircuito, y en la parte (b) R; y Ry también estan 
en cortocircuito. En cada caso, los dos resistores restantes aparecen en paralelo para formar la re- 
sistencia Thevenin. El resistor de carga puede ser reemplazado como en la figura 8-42(d), el cual 
se ve como un circuito en serie simple con dos fuentes opuestas. La ventaja de este método es que 
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R3 y Ry estan R, y Ry estan 
en cortocircuito en cortocircuito 
R3 debido a la fuente R; debido a la fuente 
+ + 
12V 7 12V “7 
(a) Visto entre A y tierra (b) Visto entre B y tierra 
Roy= TH= 
Ry ll Ry A B R3ll Ry Rory A R, B Roy 


4 
il|-9 


(c) Circuitos Thevenin equivalentes opuestos (d) Resistor de carga conectado 


A FIGURA 8-42 


se sigue mostrando la tierra en este circuito equivalente, asi que es facil determinar el voltaje en la 
terminal A o B con respecto a tierra aplicando el teorema de superposici6n al circuito equivalente. 


Resumen del teorema de Thevenin 


Recuerde que el circuito equivalente de Thevenin siempre aparece en la forma de una fuente de 
voltaje equivalente en serie con una resistencia equivalente haciendo caso omiso del circuito ori- 
ginal que reemplaza. La importancia del teorema de Thevenin es que el circuito equivalente pue- 
de reemplazar al circuito original en cuanto a cualquier carga externa. Cualquier resistor de carga 
conectado entre las terminales de un circuito equivalente de Thevenin tendra la misma corriente 
a través de él y el mismo voltaje entre sus extremos como si estuviera conectado a las terminales 
del circuito original. 
El siguiente es un resumen de los pasos a seguir para aplicar el teorema de Thevenin: 


Paso 1. Abrir las dos terminales (eliminar cualquier carga) entre las que se desea encontrar el 
circuito equivalente de Thevenin. 


Paso 2. Determinar el voltaje (V7) entre las dos terminales abiertas. 


Paso 3. Determinar la resistencia (Ry) entre las dos terminales abiertas con todas las fuentes 
reemplazadas por sus resistencias internas (fuentes de voltaje ideales en cortocircuito 
y fuentes de corriente ideales abiertas). 

Paso 4. Conectar Vry y Rry en serie para producir el equivalente de Thevenin completo del 
circuito original. 

Paso 5. Reemplazar la carga eliminada en el paso | entre las terminales del circuito equiva- 
lente de Thevenin. Ahora se pueden calcular la corriente y el voltaje que haya en la 
carga utilizando solamente la ley de Ohm. Tienen el mismo valor que la corriente y 
el voltaje presentes en la carga del circuito original. 


Determinacion de V;y y Ry, empleando mediciones 


El] teorema de Thevenin es en gran medida una herramienta analitica que se aplica te6ricamente 
para simplificar el andlisis de circuitos. Sin embargo, se puede encontrar el equivalente de The- 
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venin de un circuito existente utilizando los siguientes métodos de medici6n generales. Estos pa- 


sos se ilustran en la figura 8-43. 


Paso 1. Eliminar cualquier carga de las terminales de salida del circuito. 


Paso 2. Medir el voltaje entre las terminales abiertas. El voltimetro utilizado debe tener una 
resistencia interna mucho mas grande (por lo menos 10 veces mas grande) que la Rry 
del circuito, de modo que haya un efecto de carga insignificante. (Vry es el voltaje 


entre las terminales abiertas). 


Paso 3. Conectar un resistor variable (redstato) entre las terminales de salida. Ajustarlo a su 
valor maximo, el cual debe ser mds grande que Ry. 


Paso 4. Ajustar el redstato hasta que el voltaje entre las terminales sea igual a 0.5V7y. A es- 
tas alturas, la resistencia del redstato es igual a Ryy. 


Paso 5. Desconectar el redstato de las terminales y medir su resistencia con un ohmmetro. La 


resistencia medida es igual a Ryy. 


oO > 
Circuito 
sometido Ry 
a prueba 

——o 


Paso |: Abrir las terminales de salida (eliminar la carga) 


Ricmax) > Rta 
Circuito 
sometido Ry, 
a prueba 


<— 


Paso 3: Conectar entre las terminales la resistencia 
de carga variable ajustada a su valor maximo 


~<- 


Paso 5: Eliminar R; del circuito sometido a prueba 
y medir su resistencia para obtener Ry 


A FIGURA 8-43 


Circuito 
sometido 
a prueba 


————o 


Paso 2: Medir Vy 


Circuito 
sometido 
a prueba 


Paso 4: Ajustar R, hasta que V; = 0.5Vpy 
Cuando V; = 0.5Vry, Rp = Rry 


Determinacion del equivalente de Thevenin utilizando mediciones. 


Este procedimiento de determinar Ry difiere del procedimiento tedrico porque en un circuito real 
no es practico poner en cortocircuito las fuentes de voltaje o abrir las fuentes de corriente. Asimismo, 
cuando se mide Rry, hay que asegurarse de que el circuito es capaz de suministrar la corriente reque- 
rida a la carga de resistor variable y que el resistor variable puede hacerse cargo de la potencia re- 
querida. Estas consideraciones pueden volver poco practico el procedimiento en algunos casos. 
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Un ejemplo de aplicaci6n practica 


Aunque todavia no se han estudiado los circuitos transistorizados, se puede utilizar un amplifica- 
dor basico para ilustrar la utilidad del circuito equivalente de Thevenin. Un circuito de transistor 
puede ser modelado con componentes basicos, incluidos una fuente de corriente dependiente y 
un circuito equivalente de Thevenin. El modelado es en general una simplificacién matematica 
de un circuito complejo, que conserva solamente las partes mas importantes del circuito y elimi- 
na aquellas que tienen sdlo un efecto minimo. 

Un modelo de cd tipico de un transistor se muestra en la figura 8-44. Este tipo de transistor 
(transistor de unién bipolar) tiene tres terminales, designadas como base (B), colector (C), y emi- 
sor (E). En este caso, la terminal emisor es tanto una entrada como una salida, por lo que es co- 
mun. La fuente de corriente dependiente (simbolo en forma de diamante) es controlada por la 
corriente de base, /g. En este ejemplo, la corriente producida por la fuente dependiente es 200 ve- 
ces mas grande que la corriente de base como lo expresa el término B/p, donde B es un parame- 
tro de ganancia de transistor y, en este caso, B = 200. 

El transistor es una parte del circuito amplificador de cd, y se puede utilizar el modelo basico 
para predecir la corriente de salida. La corriente de salida es mas grande que la que el circuito de 
entrada puede proporcionar por si solo. Por ejemplo, la fuente puede representar un pequefio 
transductor, tal como una celda solar con resistencia interna de 6.8 kQ.. Se muestra como un vol- 
taje equivalente de Thevenin y una resistencia Thevenin. La carga podria ser cualquier dispositivo 
que requiera una corriente mas alta de la que la fuente puede proporcionar directamente. 


=<—Ic Cc 


VsALIDA 


Equivalente de Thevenin de la fuente de entrada Modelo de transistor 


A FIGURA 8-44 


Circuito de cd de transistor. El simbolo en forma de rombo indica una fuente de corriente dependiente. 


Carga 
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EJEMPLO 8-12 (a) Escriba la ley del voltaje de Kirchhoff alrededor de la parte izquierda del circuito mostra- 


do en la figura 8-44. Resuelva para Jp. 


(b) Determine la corriente suministrada por la fuente de corriente dependiente. Esta corrien- 


te es Ic. 


(c) Calcule el voltaje de salida y la potencia en el resistor de carga R;. 


(d) Compare la potencia determinada en (c) con la potencia suministrada a la carga si el re- 
sistor de carga estuviera conectado directamente al circuito Thevenin. 


Solucion (a) Voy — Reply — 0.7V = 0 
me L6V — 0.7V 
Mera 6.8 kO, 

(b) J. = Bl = 200(132 pA) = 26.5mA 
(c) Veauwa = FcR, = (26.5 mA)(470 1) = 12.4V 
— Viauwa _ (12.4 VY 


R, 4709 
(d) P, = 72R,, = (132 pA)?(470 Q) = 8.19 u.W 


I, = = 132A 


IP = 327mW 
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Problema relacionado 


En el resistor de carga la potencia es de 327 mW/8.19 wW = 39,927 veces mas grande que 
la potencia que el circuito de entrada Thevenin podria suministrar a la misma carga. Esto ilus- 
tra que el transistor puede operar como amplificador de potencia. 


Determine el voltaje de entrada en la base (B) del transistor. Compare este valor con Vgay ypa- 
{En cuanto incrementa el amplificador el voltaje de entrada? 


REPASO DE LA 
SECCION 8-5 


éCuales son los componentes de un circuito equivalente de Thevenin? 
Trace la forma general de un circuito equivalente de Thevenin. 
éComo se define Vr? 

éComo se define Ry;? 


woop SS 


Para el circuito original mostrado en la figura 8-45, dibuje el circuito equivalente de Thevenin 
visto desde las terminales de salida A y B. 


> FIGURA 8-45 


8—6 TEOREMA DE 


A FIGURA 8-46 


Forma de un circuito 
equivalente de Norton. 


NORTON 


Al igual que el teorema de Thevenin, el teorema de Norton proporciona un método para redu- 
cir un circuito mas complejo a una forma equivalente mas simple. La diferencia basica es que 
el teorema de Norton da por resultado una fuente de corriente equivalente en paralelo con una 
resistencia equivalente. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Aplicar el teorema de Norton para simplificar un circuito 
¢ Describir la forma de un circuito equivalente Norton 
¢ Obtener la fuente de corriente equivalente Norton 


¢ Obtener la resistencia equivalente Norton 


El teorema de Norton es un método empleado para simplificar un circuito lineal de dos ter- 


minales en un circuito equivalente con sdlo una fuente de corriente en paralelo con un resistor. La 


forma del circuito equivalente de Norton se muestra en la figura 8-46. Sin importar cuan complejo 


es el circuito de dos terminales original, siempre puede ser reducido a esta forma equivalente. La 
fuente de corriente equivalente se designa como Jy, y la resistencia equivalente como Ry. Para 


aplicar el teorema de Norton, se debe saber cOmo determinar las dos cantidades Jy y Ry. Una vez 
que se las determina para un circuito, simplemente se conectan en paralelo para obtener el circuito 
Norton completo. 
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Corriente equivalente de Norton (Iy) 


La corriente equivalente de Norton (Jy) es la corriente que se encuentra en cortocircui- 
to entre dos terminales de salida de un circuito. 


Cualquier componente conectado entre estas dos terminales “ve” efectivamente una fuente de co- 
rriente /y en paralelo con Ry. Como ilustraci6n, suponga que un circuito resistivo de cierta clase 
tiene un resistor (R,) conectado entre dos terminales de salida en el circuito, segtin muestra la fi- 
gura 8-47(a). Se desea determinar el circuito Norton equivalente al mostrado como es “visto” por 
R_. Para determinar Jy, encuentre la corriente entre las terminales A y B con estas dos terminales 
en cortocircuito, como indica la figura 8-47(b). El ejemplo 8-13 demuestra cémo encontrar Ly. 


R, R; R, R; r <4 FIGURA 8-47 


\W\—9-WA\-0 


equivalente Norton, Jy. 


+ 


x 
bs = Ry Sk, —— 


O 
B B 
(a) Circuito original (b) Poner en cortocircuito las 
terminales para obtener [y 


Determinacion de la corriente 


EJEMPLO 8-13 Determine /y para el circuito localizado dentro del drea sombreada en la figura 8-48(a). 


> FIGURA 8-48 


R, R; R, R; 
WWW —9—A\y—0 WW —2—\Wy—2 
470, 100 0 470, 1000 
+ + 
i Ry Sh N= Ry : 
St Va 470, 5V 7 470, 
B B 


(a) (b) 


Solucion Ponga en cortocircuito las terminales A y B como se muestra en la figura 8-48(b). Jy es la co- 
rriente que circula a través del cortocircuito. En primer lugar, la resistencia total vista por la 
fuente de voltaje es 


R= ie as pe 00 O) ae ye 79 O 
La corriente total producida por la fuente es 
<2 eee 
Ry TO 


Ahora aplique la formula del divisor de corriente para determinar Jy (la corriente a través del 


cortocircuito). 
R, 470, 
h= ( = \n = ( )e33ma = 20.2mA 
ike ap Ie 1470 


Este es el valor para la fuente de corriente Norton equivalente. 


Problema relacionado _ En la figura 8-48(a), determine Jy si el valor de Ro se duplica. 


— 


Use el archivo Multisim E08-13 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 
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Resistencia equivalente de Norton (Ry) 
La resistencia equivalente de Norton (Ry) se define de igual modo que Rry. 


La resistencia equivalente de Norton, Ry, es la resistencia total que aparece entre dos 
terminales de salida en un circuito dado que tiene todas las fuentes reemplazadas por sus 
resistencias internas. 


El ejemplo 8-14 demuestra cébmo determinar Ry. 


EJEMPLO 8-14 


Solucioén 


Problema relacionado 


Encuentre Ry para el circuito localizado dentro del area sombreada de la figura 8-48(a) (vea 
el ejemplo 8-13). 


Primero reduzca Vs a cero poniéndola en cortocircuito, como indica la figura 8-49. Examinan- 
do las terminales A y B, se advierte que la combinaci6n en paralelo de R; y R» esta en serie con 
R3. Por tanto, 


R 470 
eG = 00 +. = 140 


> FIGURA 8-49 


Reemplazar 
Vs con un 


cortocircuiito \ 


En la figura 8-48(a), determine Ry si el valor de R» se duplica. 


Los ejemplos 8-13 y 8-14 demostraron cémo se determinan los dos componentes equivalentes 
de un circuito equivalente Norton, Jy y Ry. Tenga en cuenta que estos valores pueden ser deter- 
minados para cualquier circuito lineal. Una vez conocidos dichos valores, se conectan en paralelo 
para formar el circuito equivalente Norton, tal como ilustra el ejemplo 8-15. 


EJEMPLO 8-15 


Solucion 


Problema relacionado 


Dibuje el circuito equivalente Norton completo para el circuito original mostrado en la figura 
8-48(a) (Ejemplo 8-13). 


En los ejemplos 8-13 y 8-14 se encontré que Jy = 20.2 mA y Ry = 124 Q. El circuito equi- 
valente Norton se muestra en la figura 8-50. 


> FIGURA 8-50 


OA 


Ty Ct) Ry 
20.2 mA 1240, 


OB 


Para el circuito de la figura 8-48(a), determine Ry si todos los valores de resistor se duplican. 
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Resumen del teorema de Norton 


Cualquier resistor de carga conectado entre las terminales de salida de un circuito equivalente 
Norton tendra la misma corriente a través de él y el mismo voltaje entre sus terminales como si 
estuviera conectado a las terminales de salida del circuito original. A continuacién se da un resu- 
men de los pasos necesarios para la aplicacion tedrica del teorema de Norton: 


Paso 1. Poner con cortocircuito las dos terminales entre la cuales se desea determinar el cir- 
cuito equivalente de Norton. 


Paso 2. Determinar la corriente (Jy) a través de las terminales puestas en cortocircuito. 


Paso 3. Determinar la resistencia (Ry) entre las dos terminales abiertas con todas las fuentes 
reemplazadas por sus resistencias internas (fuentes de voltaje ideales en cortocircui- 
to y fuentes de corriente ideales abiertas). Ry = Rry. 


Paso 4. Conectar /y y Ry en paralelo para producir el circuito equivalente de Norton comple- 
to para el circuito original. 


El circuito equivalente de Norton también puede ser producido a partir del circuito equivalente de 
Thevenin utilizando el método de conversi6én de fuente analizado en la secci6n 8-3. 


Ejemplo de una aplicacion practica 


En un medidor de luz digital, un amplificador de voltaje se modela utilizando el circuito equiva- 
lente de Norton y una fuente de voltaje dependiente. En la figura 8-51 se muestra un diagrama de 
bloques del medidor de luz, el cual utiliza una fotocelda como sensor. Esta es una fuente de co- 
rriente que produce una corriente muy pequefia proporcional a la luz incidente. Como es una 
fuente de corriente, se utiliza un circuito Norton para modelar la fotocelda. La muy pequefia can- 
tidad de corriente producida por la fotocelda se transforma en un pequefio voltaje de entrada a 
través de Ry. Se utiliza un amplificador de cd para incrementar el voltaje a un nivel suficiente co- 
mo para excitar el convertidor analdgico a digital y desplegar la informacién en un display. 


Convertidor 
. Fotocelda >  Amplificador ? analdgico 7 Pantalla 


a digital 


En esta aplicaci6n, solamente los primeros dos bloques del diagrama del medidor de luz son 
de interés. Estos se modelaron como indica la figura 8-52. La fotocelda se modelé como un circui- 
to Norton en la entrada. La salida del circuito Norton es alimentada hacia la resistencia de entrada 
del amplificador, la cual convierte la corriente Jy en un pequefio voltaje Venrrapa- El amplificador 
incrementa este voltaje en 33 para excitar el convertidor analdégico a digital, el que, por simplici- 
dad, se modela simplemente como un resistor de carga, R;. El valor de 33 es la ganancia de este 
amplificador en particular. 


Fotocelda Amplificador 


RsatDa 


< FIGURA 8-51 


Diagrama de bloques de un 
medidor de luz. 


IsauipA7 VsALIDA 


I ENTRADA 


A FIGURA 8-52 


Modelo de fotocelda y amplificador. El simbolo en forma de diamante indica una fuente de voltaje dependiente. 
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EJEMPLO 8-16 


Solucién 


Problema relacionado 


Consulte la figura 8-52. 

(a) Aplique la regla del divisor de corriente al circuito Norton de entrada para calcular /gnrrapa- 
(b) Use la ley de Ohm para calcular Ventrapa~- 

(c) Determine el voltaje producido por la fuente de voltaje dependiente. Esta ganancia es de 33. 


(d) Aplique la regla del divisor de voltaje para calcular Vsayqpa- 


(a) | n{ a ) (5.5 a(et)=-s A 
a) fentRADA N Ly en SM 11MO Mw 


(b) Ventrapa = JentrapaRentrapa = (5 HA)(100kO) = 0.5 V 
(c) 33Venrrapa = (33)(0.5 V) = 16.5 V 


R, 
(d) Voarwa = (33 Venrrapa) 


ee ] = (16.5 V)(0.403) = 6.65 V 
Ry + Rsauwa 


Si la fotocelda es reemplazada por una que tenga la misma corriente pero una resistencia equi- 
valente Norton de 2.0 MQ, zcual es el voltaje de salida? 


REPASO DE LA 
SECCION 8-6 


éCuales son los dos componentes del circuito equivalente de Norton? 
Trace la forma general de un circuito equivalente de Norton. 

éComo se define Iy? 

éComo se define Ry? 


Say he) 


Determine el circuito Norton visto por R, en la figura 8-53. 


> FIGURA 8-53 


R, R; 
NW —9-AM-2-4 
10kO 4.7kO 
L 
10vV => 10 kO 


8—7 TEOREMA DE TRANSFERENCIA DE POTENCIA MAXIMA 


El teorema de transferencia de potencia maxima es importante cuando se tiene que conocer 


el valor de la carga con la cual la fuente suministra la maxima potencia. 
Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 
¢ Aplicar el teorema de transferencia de potencia maxima 
¢ Enunciar el teorema 


¢ Determinar el valor de la resistencia de carga con la cual se transfiere la potencia ma- 
xima desde un circuito dado 


TEOREMA DE TRANSFERENCIA DE POTENCIA MAXIMA 


E] teorema de transferencia de potencia maxima se formula como sigue: 


Para una fuente de voltaje dada, la potencia maxima se transfiere desde una fuente hasta 
una carga cuando la resistencia de la carga es igual a la resistencia interna de la fuente. 


La resistencia de la fuente, Rs, de un circuito es la resistencia equivalente vista desde la terminal 
de salida utilizando el teorema de Thevenin. En la figura 8-54 se muestra un circuito equivalente 
de Thevenin con su resistencia y su carga de salida. Cuando R; = Rs, la potencia maxima posi- 
ble se transfiere desde la fuente de voltaje hasta R; con un valor dado de Vs. 


Fuente <4 FIGURA 8-54 
Rs 


AW 
Vs = =k, 


B 
O 


Se transfiere potencia maxima 
a la carga cuando R; = Rs. 


o> 


ae 


Algunas aplicaciones practicas del teorema de transferencia de potencia maxima incluyen sis- 
temas de audio tales como aparatos estereof6nicos, radios, y sistemas de alocucié6n publica. En 
estos sistemas la resistencia del altavoz es la carga. El circuito que excita el altavoz es un ampli- 
ficador de potencia. Tipicamente, los sistemas se optimizan para que suministren la maxima po- 
tencia a los altavoces. Por tanto, la resistencia de éstos debe ser igual a la resistencia interna de la 
fuente del amplificador. 

El ejemplo 8-17 muestra que la potencia maxima ocurre cuando R; = Rs. 


od 
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EJEMPLO 8-17 La fuente mostrada en la figura 8-55 tiene una resistencia interna de 75 0. Determine la po- 
tencia suministrada a la carga con cada uno de los siguientes valores de resistencia de carga: 


(a) OO (b) 250 (ce) 50Q (dd) 750 (e) 1000 (ff) 1250 


Trace una grafica que muestre la potencia suministrada a la carga contra la resistencia de carga. 


> FIGURA 8-55 


Solucién Use la ley de Ohm (J = V/R) y la formula de la potencia (P = PR) para determinar la poten- 


cia suministrada a la carga, P;, con cada uno de los valores de resistencia de carga. 


(a) Para Rk, = 00, 
; % 10 V 
IR ae IR, SQ) ae OO) 
P, = PR, = (133 mAy*(0 0) = 0OmW 


= 133mA 
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Problema relacionado 


(b) Para R; = 25 QO, 

4 10 V 
Re a2 IR, WSO) ae ZO) 
P, = IR, = (100 mA)(25 0) = 250 mW 


f= = 100mA 


(c) Para R, = 500, 
VY, 10V 
R, +R, 1250 
P, = PR, = (80 mA)*(50 0.) = 320 mW 


if = 80mA 


(d) Para R, = 75 Q, 


Ve 10V 
R, +R, 1500 
P. = PR, = (66.7 mA)(75 Q) = 334mW 


(e) Para R; = 1000, 


I = 66.7mA 


Ve 10V 
een 8 175 0 
P, = PR, = (57.1 mA)?(100 Q) = 326mW 


(f) Para R, = 1250, 


If = 57.1mA 


Ve 10V 
= = = 50mA 
RoR, 2000 


P, = PR, = (50mA)°(125 QO) = 313mW 


I 


Observe que la potencia de carga es maxima cuando R;, = 75 2, que es igual a la resisten- 
cia interna de la fuente. Cuando la resistencia de la carga es menor 0 mayor que este valor, la 
potencia se reduce, segtn ilustra graficamente la curva mostrada en la figura 8-56. 


> Ry (Q) 


A FIGURA 8-56 


Curva para mostrar que la potencia de carga es maxima cuando R, = Rs. 


Si en la figura 8-55 la resistencia de la fuente es de 600 Q, zcual es la potencia maxima que 
puede ser suministrada a una carga? 


CONVERSIONES DELTAAY (A AY) YYADELTA(YAA) ¢ 313 


REPASO DE LA 1. Enuncie el teorema de transferencia de potencia maxima. 


SECCION 8-7 2. Cuando se transfiere la potencia maxima de una fuente a una carga? 


3. Un circuito dado tiene una resistencia interna de fuente de 50 ©. ;Cual sera el valor de la 
carga a la cual se suministra la potencia maxima? 


8—8 CONVERSIONES DELTA A Y (A A Y) Y Y A DELTA (Y A A) 


Las conversiones entre configuraciones de circuito tipo delta y tipo Y son ttiles en cier- 
tas aplicaciones especializadas de tres terminales. Un ejemplo se encuentra en el andali- 
sis de un circuito puente Wheatstone con carga. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Realizar conversiones Aa Yy YaA 


¢ Aplicar la conversion A a Y a un circuito puente 


Un circuito resistivo delta (A)es una configuracion de tres terminales como se muestra en la 
figura 8-57(a). La figura 8-57(b) ilustra un circuito Y. Observe que se utilizan subindices de letra 
para designar los resistores presentes en el circuito delta y subindices numéricos para designar los 
resistores presentes en el circuito Y. 


<4 FIGURA 8-57 


Circuitos delta y Y. 


(a) Delta (b) Y 


Conversion A a Y 


Es conveniente pensar en la Y colocada dentro de la delta, como se muestra en la figura 8-58. Para 
convertir de delta a Y, se requieren R1, Ro y R3 en funcidn de Ry, Rp y Rc. La regla de conversion 
es como sigue: 


Cada resistor localizado en la Y es igual al producto de los resistores incluidos en dos ra- 
mas delta adyacentes, dividido entre la suma de los tres resistores en delta. 


Rc < FIGURA 8-58 


La “Y adentro de A” ayuda en 
las formulas de conversion. 


314 ¢ TEOREMAS DE CIRCUITOS Y CONVERSIONES 


Ecuacion 8-1 


Ecuacion 8-2 


Ecuacion 8-3 


Ecuacion 8—4 


Ecuacion 8-5 


Ecuacion 8-6 


En la figura 8-58, R4 y Rc son adyacentes a R;; por consiguiente 
R,Re 
—— 
Ry, + Rg + Re 


Asimismo, Rg y Rc son adyacentes a Ro, por tanto 


_ RR 
a Ry Ret Re 
y Ra y Rg son adyacentes a R3, por tanto 
R,R 
R; = AT*B 
“ Ra + Rg + Reo 


Conversion Ya A 


Para convertir de Y a delta, Ry, Rp y Rc se requieren en funcion de Rj, Ry y R3. La regla de con- 
version es la siguiente: 


Cada resistor incluido en la delta es igual a la suma de todos los posibles productos de re- 
sistores Y tomados dos a la vez, y divididos entre el resistor Y opuesto. 


En la figura 8-58, Rj es opuesto a Rg; por consiguiente, 
_ RR, + RR, + RR; 
R, 


A 


Asimismo, R, es opuesto a Rp, por tanto 
R,R, + R,R; + RR; 
R; = - : 
R, 


y R3 es opuesto a Re, por tanto 


_ RiRy + RiRy + RoR; 
R, 


Re 


EJEMPLO 8-18 


Solucion 


Convierta el circuito delta mostrado en la figura 8-59 en un circuito Y. 


> FIGURA 8-59 


Use las ecuaciones 8-1, 8-2, y 8-3. 


A RR (220 0)(100 0) an 
‘Rt Rg + Re 2200 + 5600 + 1000 
RR. (560 0)(100 ) 
R= = = 63.60, 
> Ry + Ry + Re 880 0 6 
R,R 220 0)(560 2 
2 Re 220 01560) _ agg 


 R,+Rp +Reo 880 0 


CONVERSIONES DELTAAY (A AY) YYADELTA(YAA) @ 315 


El circuito Y resultante se muestra en la figura 8-60. 


> FIGURA 8-60 


Ri, Ry 


Problema relacionado Convierta el circuito delta en una red en Y con Ry = 2.2 kO, Rp = 1.0kO, y Rc = 1.8 kO. 


EJEMPLO 8-19 Convierta el circuito Y de la figura 8-61 en un circuito delta. 


> FIGURA 8-61 


Solucién Use las ecuaciones 8-4, 8-5, y 8-6, 


R,R, + RR; + RyRy 


A 
R, 
4, Oy 
_ 1.0kO)22kO) + (1.0kOV5.6kM) + 22KNVS.6KD) _ yer 
2.2kO 
Reh R + RR, 
R, = 
R, 
1.0k9)(2.2kQ) + (1.0k0)(5.6kQ) + (2.2k0)(5.6kO 
_ G0kO)( ) + 1.0k0D)5.6kD) + ( (5.6 ) _ -291K0 
1.0kO 
eR Rt RR, 
Ro = 
R; 
1.0k9)(2.2kQ) + (1.0k0)(5.6kQ) + (2.2k0)(5.6kO 
— 0.0kO)¢ ar or Jar « (5.6 ) _ 350K0 


El circuito delta resultante se muestra en la figura 8-62. 


> FIGURA 8-62 


Problema relacionado _Convierta el circuito Y en un circuito delta con R; = 100 ©, R, = 330 0, y R3 = 470 0. 
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B 


Aplicacion de una conversion A a Y a un circuito puente 


En la seccion 8-5 se aprendié cémo utilizar el teorema de Thevenin para simplificar un circuito 
puente. Ahora se veré c6mo se utiliza la conversién A a Y para convertir un circuito puente en una 
forma en serie-paralelo con el proposito de facilitar su andlisis. 

La figura 8-63 ilustra cémo la delta (A) formada por R4, Rg y Rc se convierte en una Y, con lo 
que se crea un circuito en serie-paralelo equivalente. En esta conversi6n se aplican las ecuacio- 
nes 8-1, 8-2, y 8-3. 


B 


(a) Ry, Rp y Rc forman una delta (b) Ry, Ry y R; forman una (c) La parte (b) trazada de nuevo 


Y equivalente como un circuito en serie-paralelo 


A FIGURA 8-63 


Conversion de un circuito puente en una configuracion en serie-paralelo. 


En un circuito puente, la carga se conecta entre las terminales C y D. En la figura 8-63(a), Rc 
representa el resistor de carga. Cuando se aplica voltaje entre las terminales A y B, el voltaje de 
CaD (Vcp) se determina utilizando el circuito en serie-paralelo equivalente mostrado en la figu- 
ra 8-63(c) como sigue. La resistencia total desde la terminal A hasta la terminal B es 


(Ri + RoR, + Re) 
(Ri + Rp) + (Ra + Re) 


ar 


Luego, 


_ Vas 
7: R; 
La resistencia de la parte en paralelo del circuito mostrado en la figura 8-63(c) es 
= 
NP (Ry + Rp) + Re + Re) 


La corriente que circula a través de la rama izquierda es 


R 
Le = (2h 
R, + Rp 


La corriente que circula a través de la rama derecha es 


R 
Typ = Gesae 
R, + Re 


CONVERSIONES DELTAAY (A AY) YYADELTA(YAA) ¢ 317 
El voltaje presente en la terminal C con respecto a la terminal A es 
Vea = Va — IncRp 
El voltaje presente en la terminal D con respecto a la terminal A es 
Vos = Va — LavRe 
El voltaje desde la terminal C hasta la terminal D es 
Veo = Vea — Voa 
= (Va — IncRp) — (Va — Toe) = LavRe — IacRb 
Vcp es el voltaje presente entre los extremos de la carga (Rc) en el circuito puente de la figu- 
ra 8-63(a). 
La corriente de carga que circula a través de Rc puede calcularse mediante la ley de Ohm. 
Yi 
Ls 
Cc Rc 
EJEMPLO 8-20 Determine el voltaje presente entre los extremos del resistor de carga y la corriente que circu- 


la a través de sus extremos en el circuito puente de la figura 8-64. Observe que los resistores 
se designaron pensando en su conversion conveniente mediante las ecuaciones 8-1, 8-2, y 8-3. 


Rc es el resistor de carga. 


> FIGURA 8-64 


12V 


Solucion Primero, convierta la delta formada por Ry, Rp y Rc en una Y. 


R,R 2.2kO)(18 kD 
(ie ae = ( M ) = 1.73k0 
R, +R, +R, 2.2k0 + 2.7kO + 18kO 
R,R 2.7kO)(18 kD 
Roe —_ as ui = 012KO 
R, +R, + Re 22.9kO, 
R,R 2.2kQ)(2.7kO 
a= ARs ai ) Me 259 0 
R, + Ry + Re 22.9kO 


El circuito en serie-paralelo equivalente resultante se muestra en la figura 8-65. 


A continuacion, determine Ry y las corrientes de rama en la figura 8-65. 


— (Ri + Rp)(Ra + Rez) 
pede FR) + (R, + R,) 

6.43 k2)(6.02 kQ) 
6.43kQ + 6.02kO 
Vi 12V 
Ry 3.37kO 


+ R, 


l= = 3.56mA 


+ 2590 = 3.11kQ + 2590 = 3.37kO 
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A 
Rp RE 
4.7kQO 3.9 kO, 
Cc D 
R, Ro 
1.73 kO 2.12kO 
R; 
2590 
B 


A FIGURA 8-65 


La resistencia total de la parte del circuito que esta en paralelo, Ryip), es de 3.11 kQ. 


1 ( Xr ) ( us )3soma 1.72 mA 
= = fs = : m 
7 \R+R,/° 1.73kO + 4.7kO 


1 =| Rr ) =| etuko )3Soma = 1.84mA 
ce R,+R,/* 2.12kO + 3.9kO /~ 


El voltaje desde la terminal C hasta la terminal D es 


Veo = InpRe — IncRp = (1.84 mA)(3.9kQ) — (1.72 mA)(4.7 kQ) 
= 7.18V — 8.08V = -0.9V 


Vcp es el voltaje presente entre los extremos de la carga (R() en el circuito puente mostrado 
en la figura 8-64. La corriente de carga a través de Rc es 


ee 8 18kO 


Tp = —50pA 


Problema relacionado Determine la corriente de carga, [p,, en la figura 8-64 para los siguientes valores de resistor 
Ry = 27kQ, Rg = 33 kO, Rp = 39 kO, Re = 47 kQO, y Rc = 100 kQ. 


Use el archivo Multisim E08-20 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 


ne? 
: ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


REPASO DE LA 
SECCION 8-8 


Trace un circuito delta. 

Trace un circuito Y. 

Escriba las formulas empleadas para efectuar la conversion delta a Y. 
Escriba las formulas empleadas para efectuar la conversion Y a delta. 


a Ss 


El puente Wheatstone se introdujo en 
el capitulo 7 y se amplié en este capitu- 
lo para incluir el uso del teorema de 
Thevenin. En el capitulo 7, la aplica- 
cién de circuito utiliz6 un termistor en 


un brazo del puente para detectar temperatura. El puente se utili- 
zO para comparar la resistencia del termistor con la resistencia de 
un reostato, el cual fija la temperatura a la que la salida cambiaria 
desde una polaridad a la opuesta para encender un calentador en 
un tanque Ileno de liquido. En esta aplicaci6n de circuito se traba- 
jara con un circuito similar, pero ahora se le utilizara para moni- 
torear la temperatura presente en el tanque y obtener una 
indicacion visual de que se encuentra dentro de un intervalo espe- 


cificado. 


EI monitor de temperatura 


El circuito de medici6n basico en el monitor de temperatura es un 
puente Wheatstone con un amperimetro y un resistor en serie que 
acttia como la carga. El medidor es un medidor analdégico que tie- 
ne sensibilidad de 50 4A a escala completa. El circuito de medi- 
cion de temperatura de puente Wheatstone se muestra en la figura 
8-66(a), y el medidor aparece en la figura 8-66(b). 


El termistor 


El termistor es el mismo que se utiliz6 en la aplicacién de circui- 
to del capitulo 7, especificamente, un termistor Thermometrics 
RL2006-13.3K-140-D1 con resistencia especificada de 25 kQ, a 
25°C y una B de 4615K. Recuerde que b es una constante sumi- 
nistrada por el fabricante para indicar la forma de la caracteristica 
de resistencia-temperatura. Como se dio con anterioridad, la 
ecuacion exponencial para la resistencia de un termistor se repre- 
senta de manera aproximada mediante 


az) 
Rr=Roe \ 


(a) Circuito para medir temperatura 
con termistor 
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Una aplicacion de circuito 


donde: 


Ry = la resistencia a una temperatura dada 
Ro = la resistencia a una temperatura de referencia 


To = la temperatura de referencia en K (tipicamente 
298 K, la cual es de 25°C) 


T = temperatura (K) 

8 = una constante (K) provista por el fabricante 
Previamente se mostr6 una grafica de esta ecuacion en la figura 
7-60. Usted puede confirmar que sus calculos de la resistencia del 


termistor en esta aplicaci6n de circuito estan en concordancia ra- 
zonable con esta grafica. 


Circuito de medicion de temperatura 


El puente Wheatstone esta disefiado para que se equilibre a 20°C. 
La resistencia del termistor es aproximadamente de 33 kQ a esta 
temperatura. Puede confirmarse este valor sustituyendo la tem- 
peratura (en grados Kelvin) en la ecuaci6n para Rr. Recuerde que 
la temperatura en K es de °C + 273. 


@ Sustituya en la ecuacion para Ry, calcule la resistencia del ter- 
mistor a una temperatura de 50°C (deflexién de escala com- 
pleta del medidor). 


@ Thevenize el puente entre las terminales A y B conservando la 
tierra de referencia y formando dos circuitos Thevenin, uno 
frente al otro, como se ilustré en la figura 8-42. Suponga que 
la temperatura del termistor es de 50°C y que su resistencia es 
el valor calculado previamente. Trace el circuito Thevenin 
para esta temperatura pero no muestre una carga. 


@ Muestre el resistor de carga para el circuito Thevenin que tra- 
zo. La carga es un resistor en serie con el amperimetro, el cual 
tendra una corriente de 50 A a la deflexidn de escala comple- 
ta (50°C). Usted puede determinar el valor del resistor de car- 
ga requerido aplicando el teorema de superposici6n a las dos 


> FIGURA 8-66 


Indicador de 
temperatura 


(b) Tablero del medidor 
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cuito Thevenin. 


resistor de carga. 


La escala del medidor 


fuentes y calculando la resistencia total mediante la ley de 
Ohm (usando la deflexion de escala completa como la corrien- 
te). Reste la resistencia Thevenin de cada brazo a la resisten- : 20a 30°C, un intervalo de operaci6n apropiada de 30 a 40°C, y un 
cia total para obtener la resistencia de carga requerida. Omita : intervalo demasiado caliente de 40 y 50°C. La deflexion de esca- 
la resistencia del medidor. Muestre el valor calculado en el cir- : la completa del medidor deberé ser ajustada para 50°C. 


@ Calcule la resistencia del termistor para los limites inferior y 
superior (30°C y 40°C). Trace los circuitos Thevenin para ca- 
da temperatura y calcule la corriente que circula a través del : 


ta dentro del intervalo deseado. Este se encuentra entre los 30 y 
40°C. El medidor deberd indicar un intervalo demasiado frio de 


@ Indique cémo marcaria usted el medidor para tener una rapida 
! indicacion visual de la temperatura presente en el tanque. 


| Repaso 


1. A35°C, gcudl es la corriente que circula en el medidor? 


2. {Qué cambio se requiere cuando se utiliza un medidor de 100 nA 


RESUMEN 


TERMINOS CLAVE 


Un requerimiento para el monitor de temperatura es marcar tres } en lugar de uno de 50 wA? 
bandas de color en el medidor para indicar que la temperatura es- 


® Una fuente de voltaje ideal tiene resistencia interna de cero. Proporciona un voltaje constante entre las 
terminales sin importar la resistencia de carga. 


® Una fuente de voltaje practica tiene resistencia interna distinta de cero. 


® Una fuente de corriente ideal tiene resistencia interna infinita. Proporciona una corriente constante sin 
importar la resistencia de la carga. 


® Una fuente de corriente practica tiene resistencia interna finita. 
® El teorema de superposicién es ttil para circuitos de fuentes multiples. 


® El teorema de Thevenin permite reducir cualquier circuito resistivo lineal de dos terminales a una forma 
equivalente compuesta por una fuente de voltaje equivalente en serie con una resistencia equivalente. 

®@ El término equivalencia, tal como se utiliza en los teoremas de Thevenin y de Norton, significa que al 
conectar una resistencia de carga dada al circuito equivalente, la resistencia tendra el mismo voltaje y la 
misma corriente a través de ella como cuando estaba conectada al circuito original. 

® El teorema de Norton permite reducir cualquier circuito resistivo lineal de dos terminales a una for- 
ma equivalente compuesta por una fuente de corriente equivalente en paralelo con una resistencia 
equivalente. 

® Se transfiere potencia maxima a una carga desde una fuente cuando la resistencia de la carga es igual a 
la resistencia interna de la fuente. 


Los términos clave también se definen en el glosario incluido al final del libro. 

Equivalencia terminal Es el concepto de que, cuando cualquier resistencia de carga dada se conecta a 
dos fuentes, éstas producen el mismo voltaje de carga y la misma corriente de carga. 

Teorema de Norton Método empleado para transformar un circuito lineal de dos terminales en un circui- 
to equivalente con sdélo una fuente de corriente en paralelo con una resistencia. 


Teorema de superposicién Método ttil para el andlisis de circuitos que tienen mas de una fuente. 


Teorema de Thevenin Es un método empleado para transformar un circuito lineal de dos terminales en 
un circuito equivalente con sélo una fuente de voltaje en serie con una sola resistencia. 


Transferencia de potencia maxima Para un voltaje de fuente dado, una transferencia de potencia maxima 
desde una fuente hasta una carga ocurre cuando la resistencia de la carga es igual a la resistencia interna de 
la fuente. 
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FORMULAS 
Conversiones A a Y 
R,Ro 
8-1 R, = —__*4* __ 
R, + Ry + Re 
R,R 
82 R, = — et 
R, + Rg + Re 
R,R 
83 R= a 


R, + Rg + Re 
Conversiones Y a A 


_ R,R, + R,R; + RR; 


84 R, = = 

R,R, + R,R; + RR 

8-5 R, = 12 13 2EN3 
R, 

R,R, + R,R, + RR 

8-6 Ro = 2 3 ones 
R; 


AUTOEVALUACION Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


1. Se conecta una carga de 100 2 entre las terminales de una fuente de voltaje ideal con Vs = 10 V. El 
voltaje entre los extremos de la carga es de 


(a) OV (b) 10 V (c) 100 V 


2. Se conecta una carga de 100 2 entre las terminales de una fuente de voltaje con Vs = 10 Vy Rs = 100. 
El voltaje entre los extremos de la carga es de 


(a) 10 V (b) OV (c) 9.09 V (d) 0.909 V 


3. Cierta fuente de voltaje tiene los valores Vs = 25 V y Rg = 5 ©. Los valores para una fuente de co- 
rriente equivalente son de 


(a) SA, 50, (b) 25A,50 (ce) 5A, 1250 


4. Cierta fuente de corriente tiene los valores Jj = 3 wA y Rg = 1.0 MQ. Los valores para una fuente de 
voltaje equivalente son de 


(a) 3 pV, 1.0MO, (b) 3 V, 1.0MQ (c) 1 V,3.0MQ 


5. En un circuito de dos fuentes, una fuente que acttia sola produce 10 mA a través de una rama dada. La 
otra fuente que acttia sola produce 8 mA en la direcci6n opuesta a través de la misma rama. La corrien- 
te real a través de la rama es de 


(a) 10 mA (b) 18 mA (c) 8mA (d) 2mA 
6. El teorema de Thevenin convierte un circuito en una forma equivalente compuesta de 
(a) una fuente de corriente y una resistencia en serie 
(b) una fuente de voltaje y una resistencia en paralelo 
(c) una fuente de voltaje y una resistencia en serie 
(d) una fuente de corriente y una resistencia en paralelo 
7. El voltaje equivalente de Thevenin en un circuito dado se determina 
(a) poniendo en cortocircuito las terminales de salida 
(b) abriendo las terminales de salida 
(c) poniendo en cortocircuito la fuente de voltaje 
(d) eliminando la fuente de voltaje y reemplazandola con un cortocircuito 


8. Cierto circuito produce 15 V entre sus terminales de salida abiertas, y cuando se conecta una carga de 
10 kO entre sus terminales de salida, produce 12 V. El equivalente de Thevenin para este circuito es de 


(a) 15 Ven serie con 10kO, (b) 12 Ven serie con 10k, 
(c) 12 Ven serie con 2.5kO, (d) 15 Ven serie con 2.5kQ 
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9. Una fuente transfiere potencia maxima a una carga cuando 
(a) la resistencia de la carga es muy grande 
(b) la resistencia de la carga es muy pequefia 
(c) la resistencia de la carga es dos veces la resistencia de la fuente 
(d) la resistencia de la carga es igual a la resistencia de la fuente 
10. Para el circuito descrito en la pregunta 8, se transfiere potencia maxima a una 
(a) carga de 10 kO (b) carga de 2.5 kO (c) carga de resistencia infinitamente grande 


EXAMEN RAPIDO 
DE DINAMICA 
DE CIRCUITOS Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


Consulte la figura 8-69. 
1. Si se desarrolla un cortocircuito entre los extremos de Ry, el voltaje entre los extremos de R5 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
2. Sila fuente de 2 V se abre, el voltaje entre los extremos de R; 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
3. Si Ro se abre, la corriente a través de Ry 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 8-77. 
4. SiR; se abre, el voltaje en la terminal de salida con respecto a tierra 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


5. Si cualquiera de los resistores de 5.6 kO se pone en cortocircuito, la corriente a través del resistor de 
carga 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
6. Si cualquiera de los resistores de 5.6 kO, se pone en cortocircuito, la corriente producida por la fuente 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 8-79. 


7. Sila entrada al amplificador se pone en cortocircuito con tierra, la corriente extraida de ambas fuentes 
de voltaje 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 8-82. 
8. Si R, es en realidad de 1.0 kO en lugar de 10 kQ, el voltaje esperado entre A y B 
(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 
9. Si se conecta un resistor de carga de 10 MQ desde A hasta B, el voltaje entre A y B 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
10. Si se desarrolla un cortocircuito entre los extremos de Ry, la magnitud del voltaje entre A y B 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 8-84. 
11. Si cel resistor de 220 © se abre, Vaz 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
12. Si se desarrolla un cortocircuito entre los extremos de un resistor de 330 2, Vag 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 8-85(d). 
13. Si el resistor de 680 ©. se abre, la corriente a través de Ry, 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
14. Si el resistor de 47 Q se pone en cortocircuito, el voltaje entre los extremos de R;, 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
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Un asterisco (*) sefiala los problemas mas dificiles. 
PROBLEMAS Las respuestas a los problemas de numero impar se encuentran al final del libro. 


SECCION 8-3 _ Conversiones de fuente 


1. Una fuente de voltaje tiene los valores Vs = 300 V y Rs = 50 ©. Conviértala en una fuente de corrien- 
te equivalente. 


2. Convierta las fuentes de voltaje practicas de la figura 8-67 en fuentes de corriente equivalentes. 


> FIGURA 8-67 A A 
100.0 


OB OB 


3. Una bateria tipo D nueva tiene entre sus terminales un voltaje de 1.6 V y puede suministrar hasta 8.0 A 
aun cortocircuito durante muy poco tiempo. ,Cual es la resistencia interna de la bateria? 


4. Trace los circuitos equivalentes de fuentes de voltaje y corriente para la bateria tipo D del problema 3. 


5. Una fuente de corriente tiene una J/g de 600 mA y una Rg de 1.2 kQ.. Conviértala en una fuente de vol- 
taje equivalente. 


6. Convierta las fuentes de corriente practicas de la figura 8-68 en fuentes de voltaje equivalentes. 


> FIGURA 8-68 A A 


10 mA 4.7kO, 0.01A 2.7kO, 


(a) (b) 


SECCION 8-4 _ El teorema de superposicion 
7. Con el método de superposici6n, encuentre la corriente a través de Rs en la figura 8-69. 


8. Use el teorema de superposicion para determinar la corriente a través, y el voltaje entre, los extremos 
de la rama R> de la figura 8-69. 


> FIGURA 8-69 R, Ry 
1.0kO 1.0 ka 
+ Ry 
= R 1.0kO R; 
aN 22K0 4 2.2kO 
= 3V 


9. Con el teorema de superposicion, determine la corriente a través de R3 en la figura 8-70. 


> FIGURA 8-70 


a 3300 
R 220 0 R, 
100 mA 680 0. _ 4700 
20V = 
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10. Con el teorema de superposicion, determine la corriente de carga en cada uno de los circuitos mostra- 
dos en la figura 8-71. 


1A : 7 : : 
L — — TE, 
10K 2A 2.2kO cou «(OY = 0.5A = 60V ee 
e 1.0kO B 
(a) (b) 


A FIGURA 8-71 


11. En la figura 8-72 se muestra un circuito comparador. El voltaje de entrada, Venrrapa, Se Compara con 
el voltaje de referencia, VpprERENCIA> Y S¢ genera una salida negativa si VpprERENCIA > VENTRADA; de 
lo contrario es positiva. El comparador no carga a una u otra entrada. Si R, es de 1.0 kQ, {cual es el in- 
tervalo del voltaje de referencia? 


12. Repita el problema 11 si R> es de 10 kQ. 


> FIGURA 8-72 415V 
e) 


R, 
4.7kQ 


VREFERENCIA 


Ry 
© VgaLiDA 
Ry 

Oo 
6.8 kO. <> VenrrabDa 


fe) 
-15V 


* 13. Determine el voltaje del punto A al punto B en la figura 8-73. 


> FIGURA 8-73 rd 
i 7 
56 kO 
R, R4 
A 
AM —»—_Wv 
82 kO 10kQ Ja 
3 
+ 33 kO eee 
= 75V A 
= 50V Rs 
: 91kO 


14. Los interruptores mostrados en la figura 8-74 se cierran en secuencia, SW1 primero. Determine la co- 
rriente a través de Ry después del cierre de cada interruptor. 
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> FIGURA 8-74 DV ‘ 
1 
All|;k-—5,° WW 
wt 5.6kO 
+—_ll oo AW 
ee Sw2 8.2kO 
9V Ry 
¢ ill oo AW, 
ane SW3 12kO 
Ry 
18 kQ 


* 15. La figura 8-75 muestra dos redes en escalera. Determine la corriente producida por cada una de las ba- 
terfas cuando se conectan las terminales A (A a A) y las terminales B (B a B). 


R, R3 Rs Re Rg Rig 
AM AM \W\——° A AW AW \W\——° A 
" 10k 10k 10kO ig 5.6 kO 5.6 kO 5.6 k 
Vi= Ry Ry Vgo = R, Ry 
32V 5.6kO 5.6kO i5V = 10kO 10kQ 


OB Oo B 
(a) (b) 


A FIGURA 8-75 


SECCION 8-5 Teorema de Thevenin 


16. Para cada uno de los circuitos de la figura 8-76, determine el equivalente de Thevenin como se ve des- 
de las terminales A y B. 


100 270 0 
(b) 
WW ° 
1.0kO, 
O.1A Ct) 2.2kO 2.2kO = R, 
B 


(d) 


A FIGURA 8-76 
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17. Con el teorema de Thevenin, determine la corriente a través de la carga R, en la figura 8-77. 


> FIGURA 8-77 


10kO 10kO 10ED Yims 


AW WM —9—AMy—0 


— Ry 
a 5.6 kO 5.6 kO en 


*18. Con el teorema de Thevenin, determine el voltaje entre los extremos de R, en la figura 8-78. 


> FIGURA 8-78 


Rs 
Ry 3.3.kO 
e @ 
3.3kO 
R; 5.6kO @ 10 mA 
R 
Ms = ke + 10 kO 
— Re 
0V = 5.6 kO 


19. Determine el equivalente de Thevenin para el circuito externo al amplificador de la figura 8-79. 


> FIGURA 8-79 [ 
=5V 
A 
Ry 
2.2kQ 
R 
AM, + Amplificado 0 
100.0 
- R 
— 3 
Sek 1.2kO 


A FIGURA 8-80 


PROBLEMAS @ 327 


*21. Determine la corriente a través del resistor de carga en el circuito puente de la figura 8-81. 


A FIGURA 8-81 


22. Determine el equivalente de Thevenin del circuito mostrado en la figura 8-82 visto desde las termina- 
lesA y B. 


lV = 


A FIGURA 8-82 


SECCION 8-6 Teorema de Norton 
23. Para cada uno de los circuitos mostrados en la figura 8-76, determine el equivalente Norton visto por R;. 


24. Con el teorema de Norton, determine la corriente que circula a través del resistor de carga R_; en la fi- 
gura 8-77. 


* 25. Con el teorema de Norton, determine el voltaje entre los extremos de Rs en la figura 8-78. 


26. Con el teorema de Norton, determine la corriente que circula a través de R, en la figura 8-80 cuando 
Rg = 8 kQ. 


27. Determine el circuito equivalente Norton para el puente que aparece en la figura 8-81 sin R;. 


28. En la figura 8-83, reduzca el circuito entre las terminales A y B a su equivalente Norton. 


R; 
15kO 
Ry 
22 kO 
A\\——# C) ¢ OA 
+ Is 
a Ry 10mA =. 
12V al 8.2 kO 10kO 
B 


A FIGURA 8-83 
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29. Aplique el teorema de Norton al circuito de la figura 8-84. 


> FIGURA 8-84 7 + ja 


= 1000 = 2000 


SECCION 8-7 Teorema de transferencia de potencia maxima 


30. En cada circuito mostrado en la figura 8-85, se tiene que transferir potencia maxima a la carga R;. De- 
termine el valor apropiado de R; en cada caso. 


> FIGURA 8-85 


+ 


120 
sv = 


A 
Ry, 

B B 

70 


50 mA 8.2kO R, 


(a) (b) 


n 
3 
> 


0z 


1.0 
1V 


680 0 


AW 

ee | A 
m4 er 
re) 
T 


Bo 


(c) (d 


31. En el circuito de la figura 8-86, determine el valor de R,, para transferencia de potencia maxima. 


> FIGURA 8-86 82 


820F 15V== ima I5soF R, 


32. ,Cudanta potencia se suministra a la carga cuando R; es un 10% més alta que su valor para transferen- 
cia de potencia maxima en el circuito de la figura 8-86? 


33. ,Cudles son los valores de Ry y Rpy cuando la potencia maxima se transfiere de la fuente thevenizada 
a la red en configuracién de escalera de la figura 8-87? 
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A FIGURA 8-87 


SECCION 8-8 __Conversiones delta a Y (A a Y) yvYaA 


34. En la figura 8-88, convierta cada red delta en una red Y. 


(b) 
A FIGURA 8-88 


35. En la figura 8-89, convierta cada red Y en una red delta. 


> FIGURA 8-89 


* 36. Determine todas las corrientes que circulan en el circuito de la figura 8-90. 


> FIGURA 8-90 


136V = 


330 ¢ TEOREMAS DE CIRCUITOS Y CONVERSIONES 


nal Localizacion y analisis de fallas con Multisim 
Estos problemas requieren del CD-ROM Multisim. 
37. Abra el archivo P08-37 y compruebe que la corriente a través de cada resistor es correcta y, si no, de- 


termine la falla. 


38. Abra el archivo P08-38 y, utilizando mediciones, determine el equivalente de Thevenin del circuito en- 
tre la terminal A y tierra. 


39. Abra el archivo P08-39 y, utilizando mediciones, determine el equivalente Norton del circuito entre la 
terminal A y tierra. 


40. Abra el archivo P08-40 y determine la falla, si la hay. 


41. Abra el archivo P08-41 y determine el valor de un resistor de carga que ha de ser conectado entre las 
terminales A y B para lograr la transferencia de potencia maxima. 


RESPUESTAS 
REPASOS DE SECCION 


SECCION 8-1 La fuente de voltaje de cd 
1. Para una fuente de voltaje ideal, vea la figura 8-91. 
2. Para una fuente de voltaje practica, vea la figura 8-92. 
3. La resistencia interna de una fuente de voltaje ideal es de cero ohms. 


4. El voltaje de salida de una fuente de voltaje varia directamente con la resistencia de la carga. 


+ + Rs 
‘i= —— 
|__________ |____o 
A FIGURA 8-91 A FIGURA 8-92 


SECCION 8-2 La fuente de corriente 
1. Para una fuente de corriente ideal, vea la figura 8-93. 
2. Para una fuente de corriente practica, vea la figura 8-94. 
3. Una fuente de corriente ideal tiene una resistencia interna infinita. 
4. 


La corriente de carga producida por una fuente de corriente varia inversamente con la resistencia de la 
carga. 


Is Is Ch) Rs 


A FIGURA 8-93 A FIGURA 8-94 


SECCION 8-3  Conversiones de fuente 
1. = WOR, 
2. Ve = IgRs 
3. Vea la figura 8-95. 
4. Vea la figura 8-96. 
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2.2kO, 
ae 
15a) 22.0, = 10v 
O a | 
A FIGURA 8-95 A FIGURA 8-96 


SECCION 8-4 _ El teorema de superposicién 


1. El teorema de superposicion establece que la corriente total en cualquier rama de un circuito lineal con 
fuentes multiples es igual a la suma algebraica de las corrientes producidas por las fuentes individua- 
les que acttian solas, con las demas fuentes reemplazadas por sus resistencias internas. 


2. El teorema de superposici6n permite tratar a cada fuente de manera independiente. 


3. Un cortocircuito simula la resistencia interna de una fuente de voltaje ideal; una abertura simula la re- 
sistencia interna de una fuente de corriente ideal. 


4. Ip, = 6.67 mA 


5. La corriente neta ocurre en direcci6n de la corriente mas grande. 


SECCION 8-5 Teorema de Thevenin 

1. Un circuito equivalente de Thevenin consta de Vy y Rex. 

2. Vea la figura 8-97 en cuanto a la forma general de un circuito equivalente de Thevenin. 
3. En un circuito, Vy es el voltaje de circuito abierto entre dos terminales. 
4 


. Enun circuito, Rpy es la resistencia vista desde dos terminales con todas las demas fuentes reemplaza- 
das por sus resistencias internas. 


5. Vea la figura 8-98. 


227 O 

—4y,—» 4 

Rr 

% 

a = 25.8V 
SS Vy Bee 

er.) _____o B 
A FIGURA 8-97 A FIGURA 8-98 


SECCION 8-6 Teorema de Norton 
1. Un circuito equivalente Norton consta de Iy y Ry. 
2. Vea la figura 8-99 en cuanto a la forma general de un circuito equivalente Norton. 
3. [x es la corriente de cortocircuito que circula entre las dos terminales de un circuito. 
4. En un circuito, Ry es la resistencia vista desde las dos terminales abiertas. 
5. Vea la figura 8-100. 


OA 


OA 


ly cy) Ry 515 uA 9.7kO 


0B 
A FIGURA 8-99 A FIGURA 8-100 
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SECCION 8-7 Teorema de transferencia de potencia maxima 


1. Para una fuente de voltaje dada, el teorema de transferencia de potencia maxima establece que la po- 
tencia maxima se transfiere de una fuente a una carga cuando la resistencia de ésta es igual a la resis- 
tencia interna de aquella. 


2. Se suministra potencia maxima a una carga cuando R; = Rs. 
3. R, = Rs = 500, 


SECCION 8-8 _Conversiones delta a Y (A a Y) y Y a delta (Ya A) 


1. Para un circuito delta, vea la figura 8-101. 


2. Para un circuito Y, vea la figura 8-102. 


A FIGURA 8-101 A FIGURA 8-102 


3. Las ecuaciones para conversi6n delta a Y son 


R,R 
ae 5 
A B ic 

p= — Poe 
ERG Bee Rs 
R, = ——Raks__ 
R, + Ry + Re 


4. Las ecuaciones para conversion Y a delta son 


RR, + RiR; + RoR; 
R, = 
R, 
R.R, + R,Ry + RR; 
R, = 
R 
R,R, + R,Ry + RR; 
Re = 
R; 


Una aplicacion de circuito 
1. 27.8 uA 


2. La resistencia total en serie a 50°C tiene que ser de 47.1 kO (brazos del puente, termistor y resistor li- 
mitante). El resistor en serie tiene que ser reducido a 26.2 kQ. (47.1 kO — (16.5 kO + 4.38 kQ) 


PROBLEMAS RELACIONADOS CON LOS EJEMPLOS 


8-1 99.5V 
8-2 100 V 
8-3 3.33k0 


8-4 1.2A;100 
8-5 300 V; 600 2, 
8-6 16.6mA 


8-7 Is nose ve afectada. 


8-8 
8-9 

8-10 
8-11 
8-12 
8-13 
8-14 
8-15 
8-16 
8-17 
8-18 
8-19 
8-20 


7mA 

5 mA 

2.36 V; 1240 O 

1.17mA 

0.7 V; Vsarrpa eS 17.7 mas grande que Ventrapa en la base (B). 
25.4mA 

1310, 

Ry = 2480, 

6.93 V 

41.7 mW 

R, = 792.0, R, = 3600, R; = 4400 
Ry = 712.0, Ry = 2.35k0, Re = 5000 
0.3 wA 


AUTOEVALUACION 
1. (b) 2(c) 3.) 4) 5d 6) 7.) 
9. (d) 10. (b) 


EXAMEN DE DINAMICA DE CIRCUITOS 
1. (a) 2. (b) 3. (b) 4. (a) 5. (b) 6. (a) 7. (a) 
9.(b) 10.(a) Ua) 12 (a) 13.(a) 14. (a) 


RESPUESTAS 


8. (d) 


8. (a) 


Sd 
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ESQUEMA DEL CAPITULO 


VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 


9-1 Ecuaciones simultaneas en el analisis de Auxiliares de estudio para este capitulo estan 
circuitos disponibles en 
9-2 Método de la corriente en ramas http://www.pearsoneducacion.net/floyd 
9-3 Método de la corriente en trayectorias 
ceratids INTRODUCCION 
: 9-4 Método del voltaje en nodos 
‘ Una aplicacion de circuito En el capitulo 8, aprendio sobre el teorema de 


OBJETIVOS DEL CAPITULO 
@ Analizar tres métodos de resolver ecuaciones 
simultaneas 


@ Utilizar el método de la corriente en ramas para 
determinar cantidades desconocidas en un circuito 


@ Utilizar el andlisis de lazos para determinar 
cantidades desconocidas en un circuito 


@ Utilizar el andlisis de nodos para determinar 
cantidades desconocidas en un circuito 


TERMINOS CLAVE 


DESCRIPCION PREVIA DE UNA 
APLICACION DE CIRCUITO 
En la aplicacion, se analizara el modelo de un 


amplificador utilizando el método estudiado en este 
capitulo. 


superposicion, el teorema de Thevenin, el teorema de 
Norton, el teorema de transferencia de potencia 
maxima, y acerca de diversos tipos de métodos de 
conversion. Estos teoremas y métodos de conversion 
son utiles al resolver algunos tipos de problemas de 
circuitos tanto de cd como de ca. 

En este capitulo se introducen otros tres métodos 
de analisis de circuitos. Estos métodos, basados en la 
ley de Ohm y las leyes de Kirchhoff, son 
particularmente utiles en el andlisis de circuitos de 
multiples lazos que tienen dos o mas fuentes de 
voltaje o de corriente. Los métodos que aqui se 
presentan pueden ser utilizados solos o junto con las 
técnicas abordadas en capitulos previos. Con 
experiencia, usted aprendera cual método es el mejor 
para un problema en particular, o puede ser que 


voltaje en nodos, se determinaran los voltajes 
presentes en los nodos independientes de un circuito. 
Como se sabe, un nodo es la union de dos 0 mas 
componentes. 


\ 

® Determinante Ilegue a preferir uno de ellos. , \d 

f F , En el método de la corriente en ramas, se X 
 Ecuaciones simultaneas aplicaran las leyes de Kirchhoff para determinar la 
 Lazos corriente en varias ramas de un circuito de multiples 
® Matriz lazos. Un lazo es una trayectoria completa para la 
> Node corriente que circula en un circuito. En el metodo de 

la corriente en lazos, se determinaran las corrientes 

@ Rama de lazo, y no las corrientes de rama. En el método del 


LL EPL EL) Lae ee 
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9-1 ECUACIONES SIMULTANEAS EN EL ANALISIS DE CIRCUITOS 

Los métodos de andlisis de circuitos que se abordan en este capitulo permiten determi- 

nar dos o mas corrientes 0 voltajes desconocidos por medio de ecuaciones simultaneas. 

Estos métodos de andlisis, los cuales incluyen corriente en ramas, corriente en lazos, y 

métodos del voltaje en nodos, producen tanto ecuaciones como incégnitas. La cobertura 

se limita a ecuaciones con dos incégnitas (20. grado) y ecuaciones con tres incégnitas 

(3er. grado). Estas ecuaciones pueden ser resueltas entonces simultaneamente para las 

incOgnitas por medio de uno de los métodos abordados en esta seccion. 

Después de completar esta seccion, usted debe ser capaz de: 

¢ Analizar tres métodos de resolver ecuaciones simultaneas 
¢ Escribir un conjunto de ecuaciones simultaneas en la forma estandar 
¢ Resolver ecuaciones simultaneas mediante sustituci6n algebraica 
¢ Resolver ecuaciones simultaneas usando determinantes 
¢ Resolver ecuaciones simultaneas con una calculadora 

Las ecuaciones simultaneas se componen de un conjunto de 7 ecuaciones que contiene n 
incdgnitas, donde n es un nimero con un valor de 2 0 mas. El nimero de ecuaciones incluidas en 
el conjunto debe ser igual al nimero de incdégnitas. Por ejemplo, para determinar dos variables 
desconocidas, se requieren dos ecuaciones; para tres incégnitas se requieren tres ecuaciones, y 
asi sucesivamente. 

Ecuaciones de segundo grado en la forma estandar 

Una ecuacién con dos variables se llama ecuacidn de segundo grado. En anilisis de circuitos, las 
variables representan incégnitas tales como corriente 0 voltaje. Para determinar las variables x, 
y X2, debe haber un conjunto de dos ecuaciones que contengan esas variables expresadas en la 
forma estandar. 

En la forma estandar, las variables x; ocupan la primera posicién en cada ecuacion, y las va- 
riables x7 ocupan la segunda posicion en cada ecuaci6n. Las variables con sus coeficientes estan 
en el lado izquierdo de la ecuaci6n, y las constantes en el lado derecho. 

El conjunto de dos ecuaciones simultaneas de segundo grado escritas en la forma estandar es 

ay X) + aX. = Db, 
Ay 1X1 + Ay .X = by 
En estas ecuaciones simultaneas, la “a” es el coeficiente de las variables x; y x2 y puede represen- 
tar valores de componentes de circuito. Advierta que los subindices de los coeficientes contienen 
dos nimeros. Por ejemplo, a;_; aparece en la primera ecuacion como el coeficiente de x1, y a2 
aparece en la segunda ecuacién como el coeficiente de x,. La “b” es la constante y puede repre- 
sentar una fuente de voltaje. Esta notacion sera usada cuando se utilice una calculadora para re- 
solver las ecuaciones. 
EJEMPLO 9-1 Asuma que las siguientes dos ecuaciones describen un circuito en particular con dos corrientes 


desconocidas, /; e 5. Los coeficientes son valores de resistencia y las constantes son voltajes 


presentes en el circuito. Escriba las ecuaciones en la forma estandar. 
2, =8 —5L, 
4l, — 51, +6 =0 
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Solucion 


Problema relacionado* 


Reordene las ecuaciones en la forma estandar como sigue: 
21, + 5h, = 8 
5], + 4 = -—6 


Cambie estas dos ecuaciones a la forma estandar: 


20x, + 15 = 11x, 
10 = 25x, + 18x, 


*Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


Una ecuacion de tercer grado contiene tres variables y un término constante. Al igual que en 
las ecuaciones de segundo grado, cada variable tiene un coeficiente. Para determinar las variables 
X1, X2, Y x3, debe haber un conjunto de tres ecuaciones simultaneas que las contenga. La forma 
general para tres ecuaciones simultaneas de tercer grado escrita en la forma estandar es 

AyX) + ay pXy + ay 3X3 = by 
Ay KX, + Ag WX, + ay 3X3 = by 


3X1 + AzoX. + a33%3 = bs; 


EJEMPLO 9-2 


Solucién 


Problema relacionado 


Suponga que las tres ecuaciones siguientes describen un circuito particular con tres corrientes 
desconocidas J), I> e 13. Los coeficientes son valores de resistencia y las constantes son volta- 
jes conocidos en el circuito. Escriba las ecuaciones en la forma estandar. 


41, + 2+ 71, = 0 
Sh ar Ob a VG = 7 = 0 
6) = IV ae 2G ap ave 
Las ecuaciones se reacomodan para ponerlas en la forma estandar como sigue: 
71, + 21, + 41, = 0 
Sk ar Oh ar DE, = 7 
Vi se Dib ae SVE, = ts) 


Cambie estas tres ecuaciones a la forma estandar: 
10V, + 15 = 21V, + SOV, 


10 + 12V, = 25V, + 18V, 
12V, — 25V, + 18, =9 


Soluciones de ecuaciones simultaneas 


Tres formas de resolver ecuaciones simultaneas son la sustituci6n algebraica, el método de deter- 
minantes, y con una calculadora. 


Solucion por sustitucion Se pueden resolver dos 0 tres ecuaciones simulténeas en la forma es- 
tandar mediante sustituci6n algebraica determinando primero una de las variables en funci6n de las 
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otras. Sin embargo, como el proceso puede llegar a ser bastante tedioso, este método se restringira 
a ecuaciones de segundo grado. Consideremos el siguiente conjunto de ecuaciones simultaneas: 
2x, + 6x, =8 (Ec. 1) 
3x, + 6x, =2 (Ec. 2) 


Paso 1. Resuelva para x, en funcién de x, en la ecuacién 1. 
2x, = 8 — 6x, 
x, =4- 3x, 
Paso 2. Sustituya el resultado para x; en la ecuaci6n 2 y resuelva para x». 
3x, + 6x, = 2 
3(4 — 3x.) + 6x, = 2 


—3x, = —10 
—10 
X. = 3 = 3.33 


Paso 3. Sustituya el valor para x, en la ecuaci6n para x, en el paso 1. 


x, =4-— 3x, = 4 — 33.33) = 4 — 9.99 = —5.99 


Soluci6n por determinantes EE] método de determinantes es una parte del Algebra de matri- 
ces y proporciona un método de “recetario de cocina” para resolver ecuaciones simultaneas con 
dos o tres variables. Una matriz es una tabla de nimeros, y un determinante es efectivamente 
la soluci6n de una matriz, y cuyo resultado es un valor especifico. Se utilizan determinantes de 
segundo grado para dos variables y de tercer grado para tres variables. Las ecuaciones deben es- 
tar en la forma estandar para encontrar su soluci6n. 

Con el propésito de ilustrar el método de determinantes para ecuaciones de segundo grado, se 
calculan los valores de J; e J, en las dos ecuaciones siguientes expresadas en la forma estandar: 


10/7, + 54, = 15 
21, + 44, = 8 
En primer lugar, se forma el determinante caracteristico a partir de la matriz de los coeficien- 


tes de las corrientes desconocidas. La primera columna del determinante se compone de los coe- 
ficientes de I, y la segunda de los coeficientes de Jy. El determinante que resulta es 


la. columna =I im 2a. columna 
10 5 
2 4 
La evaluacion de este determinante caracteristico requiere tres pasos. 


Paso 1. Se multiplica el primer numero de la columna izquierda por el segundo numero de la 
columna derecha. 


i) 
x| = 10x 4= 40 
b 1 


Paso 2. Se multiplica el segundo numero de la columna izquierda por el primer numero de la 
columna derecha. 


| 10 | 
x 

2 4 

Paso 3. Se resta el producto obtenido en el paso 2 del producto obtenido en el paso 1. 


40 — 10 = 30 


Sd 
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Esta diferencia es el valor del determinante caracteristico (30 en este caso). 

A continuacion, se reemplazan los coeficientes de J, de la primera columna del determinante 
caracteristico con las constantes (nimeros fijos) del lado derecho de las ecuaciones para formar 
otro determinante. 


Se reemplazan los coeficientes 
de J; con constantes de los lados 


15 é 
g derechos de las ecuaciones. 
Este determinante J; se evaltia como sigue: 
(m5 
=15x 4= 60 
ea 
iy | 
P ys = 60 — (8 X 5) = 60 — 40 = 20 


El valor de este determinante es 20. 
Ahora se resuelve para J, dividiendo el determinante /; entre el determinante caracteristico co- 
mo sigue: 


A | 

i= ae os cara 
1 5 30 
2 4 


Para determinar /5, se forma otro determinante sustituyendo los coeficientes de J, en la segun- 
da columna del determinante caracter{stico por las constantes del lado derecho de las ecuaciones 
dadas. 


Se reemplazan los coeficientes 
de /5 con constantes de los lados 
derechos de las ecuaciones. 

2 8 
Se resuelve para J, dividiendo el determinante entre el determinante caracteristico previamente 
encontrado. 


5 IS 


BS 4 
2 8 (10 X 8) -(2X 15) 80-30 50 
30 30 30 30 


= 167A 


EJEMPLO 9-3 


Solucion 


Resuelva el siguiente conjunto de ecuaciones para determinar las corrientes desconocidas: 
21, — 3i, = 10 
67, + 101, = 20 


Evalue el determinante caracteristico como sigue: 
2 = 
p A = (2)0) — (—5)(6) = 20 — (—30) = 20 + 30 = 50 


Al resolver para J; se obtiene 
| 10 | 
20 10 (10)(10) — (—5)(20) 100 — (—100) 200 
50 50 50 50 


=4A 
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Al resolver para J5 se obtiene 


P 4 
2 2)(20) — (6)(1 = 
b= 6 20] _ (2)(20) — (6)10) _ 40 a0 rn 
50 50 50 


od 
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En un problema de circuito, un resultado con signo negativo indica que la direccién de la 


corriente se opone a la direccién asignada. 


Observe que la multiplicaci6n puede ser expresada o por el signo de multiplicacién tal co- 


mo 2 X 100 por paréntesis, como en (2)(10). 
Problema relacionado _Resuelva el siguiente conjunto de ecuaciones para J: 
51, + 31, = 4 
i 21 = —6 


Los determinantes de tercer grado se evaltian por el método de expansion. Se ilustrara este 
método al determinar los valores de corriente desconocidos en las siguientes tres ecuaciones ex- 
presadas en la forma estandar: 

17, + 34, - 24,=7 
Ol, + 4, 4+ 14h = 8 
—5/,+ 1,+ 6,=9 


E] determinante caracteristico para la matriz de coeficientes de este conjunto de ecuaciones se 
forma del mismo modo que el empleado para el determinante de segundo grado. La primera co- 
lumna se compone de los coeficientes de J,, la segunda de los coeficientes de Jy, y la tercera de 
los coeficientes de /3, como se muestra a continuacion 


Coeficientes Coeficientes Coeficientes 
de I) de I) de 1; 
\V v 
1 3 =2 
0 4 1 
=5 1 6 


Este determinante de tercer grado se evaltia aplicando el método de expansi6n como sigue: 


Paso 1. Se escriben de nuevo las dos primeras columnas inmediatamente a la derecha del de- 
terminante. 
1 3 -2|\ is 


0 4 #1) 0 4 
-5 1 £6| =u 


Paso 2. Se identifican los tres grupos diagonales dirigidos hacia abajo, de tres coeficientes 
cada uno. 


=) 1 a) 1 
Paso 3. Se multiplican los nimeros presentes en cada diagonal y se suman los productos. 
1 3X2 3 


(1)(4)(6) + B)AM-S) + (—2)0)0) = 24 + (-15) + 0= 9 
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Paso 4. Se repiten los pasos 2 y 3 para los tres grupos diagonales dirigidos hacia arriba, de 
tres coeficientes cada uno. 


1 3 ti a 3 
0 4 1} 0 4 
= Or-5 1 


5 1 
(—5)(4)(-2) + ()CG)C) + (6)(0)3) = 40 + 1+ 0 = 41 


Paso 5. Se resta el resultado del paso 4 al resultado del paso 3 para obtener el valor del deter- 
minante caracteristico. 


9-41 = -32 


A continuaci6én, se forma otro determinante sustituyendo los coeficientes de J; por las cons- 
tantes del lado derecho de las ecuaciones en el determinante caracteristico. 


m3 2 
8 4 1 
9 | 6 


Se evaltia este determinante con el método descrito en los pasos previos. 
7. 36 = 2: V7 3 
SNPS RRS 4 
1X eo 
= [T(A6) + BIDE) + (—2)8)OD)I — [(OA4(-2) + MDM + ()(8)G3)] 
= (168 + 27 — 16) — (-72 + 7 + 144) = 179 — 79 = 100 


Se resuelve para J, dividiendo este determinante entre el determinante caracteristico. El resul- 
tado negativo indica que la corriente real circula en direcci6n opuesta a la suposici6n original. 


7 F =—9 

8 4 

9 1 6 100 
I= = = -3.125A 
' 1 3 -2 32 

0 4 1 

3: i 


De igual modo se pueden encontrar J) e /3. 


EJEMPLO 9-4 Determine el valor de /, a partir del siguiente conjunto de ecuaciones: 
21, + 0.54, + 1, =0 
0.751, + 0, + 25 = 155 
37, + 0.25, + 01, = -1 


Solucién Evalte el determinante caracteristico como sigue: 


» Os 2 0.5 

Oi Y ANOS 

3 O2N 0/3 0.2 

= [(2)(0)(0) + (0.5)(2)3) + (1)0.75)0.2)] — [3)O)G) + (0.2)(2)(2) + (0)(0.75)(0.5)] 
oe OR one OMS) pn Olt10:8) 4-0) — 3:15 = 0:8 = 2.35 
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Evalue el determinante para J como sigue: 


Z 0 Il ||2 0 
0.75 es) 2.75) ES 
3 eal 0}3 =I 


= [2)0.5)0) + (2G) + 1)O.75)(—D] — [(B)d-5)) + (-ID)@Z)2) + (0)(0.75)(0)] 
nO OCOD) eto te (—4) + 0] = —0.75 — 0.5 = —1.25 


Por ultimo, divida los dos determinantes, 


SES) 
lL = =~ = —0.532A = —532mA 
7 DeaN5) 


Problema relacionado Determine el valor de J, en el conjunto de ecuaciones utilizadas en este ejemplo. 


Soluci6n mediante calculadora Las calculadoras en general emplean algoritmos matriciales 
para determinar la soluci6n de ecuaciones simultaneas y facilitar la obtencidén de los resultados. 
Igual que con los dos métodos “manuales”’, es importante obtener primero las ecuaciones en la 
forma estandar antes de ingresar datos en la calculadora. Las calculadoras que ofrecen solucio- 
nes de ecuaciones simultaneas emplean generalmente la notacién mencionada con anterioridad 
en relacion con la forma general de ecuaciones. Las variables se designan como x1, X», etc., los 
coeficientes como aj }, aj 2, 42,1, 22,2, etc., y las constantes como by, by, etcétera. 

Una secuencia tipica para el ingreso de datos de un conjunto especifico de ecuaciones en una 
calculadora se ilustra de modo genérico para tres ecuaciones simultdneas en la figura 9-1. 


<4 FIGURA 9-1 
7V,+2V.+4V;=10 =m | a1,1=7 a1,2=2 a1,3=4 b1=10 
-5V,+6V,+9V;= 7 mum | a2,1=-5 a2,2=6 a2,3=9 b2=7 
1V,+2V,-6V3;= 8 mmm | a3,1=1 €a3,2=2 a3,3=-6 b3=8 
=p | SOLVE | 
Vi=0.926 V2=-2.47 V3=-0.355 
Se eligieron las calculadoras TI-86 y TI-89 para ilustrar el procedimiento en los dos ejemplos 
siguientes, aunque se pueden utilizar otras calculadoras cientificas. Si su calculadora tiene capa- 
cidad para resolver ecuaciones simultdneas, consulte el manual del usuario para efectuar el pro- 
cedimiento correcto. 
EJEMPLO 9-5 Use la calculadora TI-86 para resolver las tres ecuaciones simultaneas siguientes y determinar 


las tres incdgnitas. 
8, +4,+1,=7 
21, — 5h, + 61; = 3 
Besta 214 /— 5 
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Solucion Oprima la segunda tecla, luego SIMULT para ingresar el ntiimero de ecuaciones como indica 
la figura 9-2. 


> FIGURA 9-2 


SIMULT 
Number=3 


Después de ingresar 3 y oprimir ENTER, emerge la primera ecuaci6n en pantalla. Ingrese 
los coeficientes 8, 4, | y la constante 7 oprimiendo cada tecla de numero seguida por la tecla 
ENTER, lo cual hace que aparezca la pantalla mostrada en la figura 9-3(a). Luego de ingresar 
el ultimo numero y oprimir ENTER, aparece la segunda ecuacion en pantalla. Ingrese los coe- 
ficientes 2, —5, 6 y la constante 3 como indica la figura 9-3(b). [Un valor negativo se ingresa 
oprimiendo primero la tecla (—)]. Por tltimo, ingrese los coeficientes de la tercera ecuacién 
(3, 3, —2) y la constante —5 segun muestra la figura 9-3(c). 


a1,1X1...a1,3Xx3=b1 a2,1X1...a2,3X3=h2 a3,1X1...a3,3X3=)3 
a1,1=8 a2,1=2 a3, 1=3 

a1, 2=4 a2,2=-5 a3, 2=3 

a1 ,3=1 a2 ,3=6 a3 ,3=-2 

b1=7 b2=3 b3=-5 


[Prev] NEXT CLRq | [souve| [Prev] NEXT | CLRq [souve| [Prev] NEXT CLRq | ]souve| 


(a) (b) (c) 


A FIGURA 9-3 


Al seleccionar SOLVE, la tecla F5, se obtienen los resultados que muestra la figura 9-4. X1 
es Ij, X2 es In, y X3 es J. 


> FIGURA 9-4 


X1=-3. 73333333333 
X2=7 . 26666666667 
X3=7.8 


[coers] ST0a | STOb | stox | | 


Problema relacionado Modifique la ecuacion para cambiar al ,2 de 4 a —3, a2,3 de 6 a 2.5, y b3 de —5 a8 y resuelva 
las ecuaciones. 


EJEMPLO 9-6 Use la calculadora TI-89 Titanium para resolver las mismas ecuaciones simultaneas del ejem- 
plo 9-5. 
81, + 4,+ 1,=7 


21, — 51, + 61, = 3 
31, + 31, — 21, = —5 
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Solucién En la pantalla HOME (INICIO) seleccione el icono de ecuaciones simultaneas. 


Alb 


Simultaneo... 


Oprima ENTER. Select 3:New, luego oprima ENTER otra vez. A continuaci6n especifique 
el numero de ecuaciones y el numero de incognitas y luego oprima ENTER. En la pantalla de 
ecuaciones simultaneas ingrese los coeficientes y las constantes como indica la figura 9-5(a). 
Oprima ENTER después de cada nimero. 


ai,1X1+a1,2X2+a1,3X3=b1 


at) [ae asi bi 
Solution 
1 | 8 | 4 | 1 2 | X1=-56/15 
2eeil| hieeesl|meeeey|ine S| X2=109/15 
3 | 3 | 3 | -2 5 | X3=39/5 


(a) (b) 


A FIGURA 9-5 


Una vez que haya ingresado los coeficientes y las constantes, oprima la tecla F5 para resol- 
ver. Como se indica en la pantalla de la parte (b), los resultados aparecen como fracciones. 
Concuerdan con los resultados obtenidos en la calculadora TI-86, los cuales aparecieron en 
forma decimal. 


Problema relacionado _ Repita el problema relacionado del ejemplo 9-5 con la calculadora TI-89. 


REPASO DE LA 1. Evalue los siguientes determinantes: 
SECCION 9-1 (a) (b) Omit 3 7 
Q = 0.25 0.33 
2 = 7 
4 8 =05 1 
—4 OQ =2 
2. Configure el determinante caracteristico para el siguiente conjunto de ecuaciones simultaneas: 
A ae By = W 
51, + 41, = 1 


3. Determine /, en la pregunta 2. 


4. Use su calculadora para resolver el siguiente conjunto de ecuaciones simultaneas para /, 
lh, I; e Iq. 
100), + 2205 + 180/3 + 330], = 0 


4701, + 3901, + 100!, + 1001, = 12 
120, — 2701, + 150/, — 1801, = —9 
560/, + 6801, — 2201, + 3901, = 0 
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5. Modifique las ecuaciones de la pregunta 4 cambiando la constante en la primera ecuacion 
a 8.5, el coeficiente de /3 en la segunda ecuacion a 220, y el coeficiente de /, en la cuarta 
ecuacion a 330. Resuelva el nuevo conjunto de ecuaciones para las corrientes. 


9—2 METODO DE LA CORRIENTE EN RAMAS 


El] método de la corriente en ramas es un método de anflisis de circuitos que utiliza las leyes 
del voltaje y de la corriente de Kirchhoff para determinar la corriente que circula en cada ra- 
ma de un circuito generando ecuaciones simultaneas. Una vez que se conocen las corrientes 
presentes en las ramas, se pueden determinar los voltajes. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 


¢ Utilizar el método de la corriente en ramas para determinar cantidades desconoci- 


das en un circuito 


¢ Identificar lazos y nodos en un circuito 


¢ Desarrollar un conjunto de ecuaciones de la corriente en ramas 


Resolver las ecuaciones de la corriente en ramas 


La figura 9-6 muestra un circuito que se utilizara como modelo basico a lo largo de todo el ca- 
pitulo para ilustrar cada uno de los tres métodos de andlisis de circuitos. En este circuito, hay s6- 
lo dos lazos no redundantes. Un lazo es una trayectoria completa para la corriente que circula en 
un circuito, y un conjunto de lazos no redundantes puede ser visto como un conjunto de “marcos 
de ventana”, donde cada marco representa un lazo no redundante. Ademas, hay cuatro nodos in- 
dicados mediante las letras A, B, C y D. Un nodo es un punto donde se conectan dos 0 mas com- 
ponentes. Una rama es una trayectoria que conecta dos nodos, y en este circuito hay tres ramas: 
una que contiene Rj, otra que contiene Ro, y una mas conteniendo a R3. 


> FIGURA 9-6 


Circuito que muestra lazos, 
nodos y ramas. 


NodoA 
Lazo | R Lazo 2 Nodo D 
+ 
Vso 
Nodo B 


Los siguientes son los pasos generales utilizados al aplicar el método de la corriente en ramas. 


Paso 1. Asignar una corriente a cada rama del circuito en una direcci6n arbitraria. 


Paso 2. Indicar las polaridades de los voltajes presentes en los resistores de acuerdo con las 


direcciones de las corrientes asignadas a las ramas. 


Paso 3. Aplicar la ley del voltaje de Kirchhoff alrededor de cada lazo (la suma algebraica de 


los voltajes es igual a cero). 


Paso 4. Aplicar la ley de la corriente de Kirchhoff en el numero minimo de nodos de modo 
que todas las corrientes de rama estén incluidas (la suma algebraica de las corrientes 
que entran o salen a un nodo es igual a cero). 


Paso 5. Resolver las ecuaciones resultantes de los pasos 3 y 4 para determinar los valores de 
las corrientes de rama. 


METODO DE LA CORRIENTE EN RAMAS 


R R <4 FIGURA 9-7 
1 A 3 
WW —\Wy— Circuito para demostrar el 
S————$——<————s —$— SS Zee . 
I, I, analisis de corrientes de rama. 
+ + + 
Vo, = L, Ry = Ve 


Estos pasos se demuestran con ayuda de la figura 9-7. Primero, se asignan las corrientes de ra- 
ma J, J, e J; en la direcci6n mostrada. No hay que preocuparse por las direcciones reales de la 
corriente en este momento. En segundo lugar, las polaridades de las caidas de voltaje entre los ex- 
tremos de los resistores Rj, Ro y Rj se indican en la figura de acuerdo con las direcciones de las 
corrientes asignadas. En tercer lugar, la ley del voltaje de Kirchhoff aplicada a los dos lazos pro- 
porciona las siguientes ecuaciones, donde los valores de resistencia son los coeficientes de las co- 
rrientes desconocidas: 


Ecuacion 1: RJ, + Rol, — VY, = 0 para el lazo | 
Ecuacién 2: R,I, + Rl, — Vo = 0 para el lazo 2 


En cuarto lugar, la ley de la corriente de Kirchhoff se aplica al nodo A, con todas las corrientes de 
rama como sigue: 


Ecuaci6n 3: J, -,+h=0 


El signo negativo indica que J, esta afuera del nodo. En quinto lugar, y por ultimo, las tres ecua- 
ciones deben ser resueltas para las tres corrientes desconocidas, 1), Jy e 1/3. El ejemplo 9-7 muestra 
cémo resolver ecuaciones por el método de sustitucion. 
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EJEMPLO 9-7 Use el método de la corriente de ramas para cada una de las corrientes de rama ilustradas en 
la figura 9-8. 
R, R; 
470 0 A 820 0, 
7 WW WW 
es os 
q I; 
+ + 
Vs1 Ry 
10V = 2 220.0 


A FIGURA 9-8 


Solucion Paso 1: Asigne las corrientes de rama segtin muestra la figura 9-8. Tenga en cuenta que pue- 
de suponer cualquier direccion de corriente en este momento, y que la soluci6n final 


tendra un signo negativo si la corriente real se opone a la corriente asignada. 


Paso 2: Marque las polaridades de las caidas de voltaje en los resistores de acuerdo con las 


direcciones de corriente asignadas como indica la figura. 


Paso 3: Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff alrededor del lazo izquierdo se obtiene 


4701, + 2201, — 10 = 0 
Alrededor del lazo derecho se obtiene 


20h) 8207, — 5 = 0 


donde todos los valores de resistencia estan en ohms y los de voltaje en volts. Por sim- 


plicidad, no se muestran las unidades. 
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Problema relacionado 


=~ 


Paso 4: En el nodo A, la ecuaci6n de corriente es 
Ik, = Ih oP 1 =) 
Paso 5: Las ecuaciones se resuelven por sustituci6n como sigue. En primer lugar, encuentre 
T, en funcién de J e Is. 
hy NT 
Ahora, sustituya J; por Jy — J; en la ecuacion para el lazo izquierdo. 
A4T0U, — I) + 220%, = 10 
4701, — 4701, + 2201, = 10 
6901, — 4701, = 10 
A continuacién, escriba la ecuacion para el lazo derecho y resuélvala para Jp en fun- 
cién de J. 
2201, = 5 — 8201, 
_ 5 — 8201, 


: 220 


Al sustituir esta expresion para [5 en 820/> — 4701/3 = 10 se obtiene 


ev0(* = a AIOE = 10 
220 ? 


3450 — 5658001, 
220 
15.68 — 2571.81, — 4701, = 10 
—3041.8), = —5.68 
5.68 


ive = 0,00187A = 1.87mA 
3 ~ 3041.8 oe 


4701, = 10 


Ahora, sustituya el valor de J; en amperes en la ecuacion para el lazo derecho. 
2201, + 820(0.00187) = 5 
Resuélvala para Jy. 


7, = 5 820(0.00187) _ 3.47 


= 0.0158 = 15.8mA 
2 220 ot 7 aeM ee 


Al sustituir los valores de J, e Jz en la ecuacion de corriente en el nodo A se obtiene 
I, — 0.0158 + 0.00187 = 0 
I, = 0.0158 — 0.00187 = 0.0139 A = 13.9mA 


Determine las corrientes de rama en la figura 9-8 con la polaridad de la fuente de 5 V invertida. 


Use el archivo Multisim E09-07 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar sus calculos en el problema relacionado. 


REPASO DE LA 
SECCION 9-2 


1. ¢Qué leyes de circuito basicas se utilizan en el método de la corriente en ramas? 


2. Cuando se asignan corrientes de rama, debera tenerse cuidado de que la direcciones asig- 
nadas concuerden con las direcciones reales. (F 0 V) 


3. ¢Qué es un lazo? 
éQué es un nodo? 
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9-3  METODO DE LA CORRIENTE DE LAZO 


En el método de la corriente de lazo (también conocido como método de corrientes), se 
trabajara con corrientes de lazo en lugar de corrientes de rama. Un amperimetro coloca- 
do en una rama dada medira la corriente que circula por esa rama. A diferencia de las co- 
rrientes de rama, las de lazo son cantidades matemiaticas, y no corrientes fisicas reales, 
que se utilizan para volver al andlisis de circuitos un poco mas facil de lo que resulta con 
el método de corrientes de rama. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Utilizar el analisis de lazos para encontrar cantidades desconocidas en un circuito 
¢ Asignar corrientes de lazo 


¢ Aplicar la ley del voltaje de Kirchhoff alrededor de cada lazo 


o 


Desarrollar las ecuaciones de lazo 


a 


Resolver las ecuaciones de lazo 


En los pasos siguientes se proporciona un método sistematico para efectuar el andlisis de la- 
zos y se ilustra en la figura 9-9, la cual es la misma configuraci6n de circuito utilizada en el ana- 
lisis de corrientes de rama. Esta configuracién demuestra muy bien los principios basicos. 


Paso 1. Aunque la direcci6n asignada a una corriente de lazo es arbitraria, se asignara una co- 
rriente en el sentido de las manecillas del reloj (SMR) alrededor de cada lazo no re- 
dundante, por consistencia. Esta puede no ser la direcci6n de la corriente real, pero 
no importa. El nimero de asignaciones de corrientes de lazo debe ser suficiente para 
incluir las corrientes que circulan a través de todos los componentes del circuito. 


Paso 2. Indicar las polaridades de las caidas de voltaje en cada lazo con base en las direccio- 
nes de corriente asignadas. 


Paso 3. Aplicar la ley del voltaje de Kirchhoff alrededor de cada lazo. Cuando mas de una 
corriente de lazo pasa a través de un componente, se debera incluir su caida de vol- 
taje. Esto produce una ecuacién para cada lazo. 


Paso 4. Resolver las ecuaciones resultantes para las corrientes de lazo utilizando sustitucién 
o determinantes. 


+ 


A FIGURA 9-9 


En primer lugar, las corrientes de lazo J, e /g se asignan en el sentido de las manecillas del reloj 
como indica la figura 9-9. Se podria asignar una corriente de lazo alrededor del perimetro externo del 
circuito, pero esto serfa redundante puesto que J, e Jp ya pasan a través de todos los componentes. 

En segundo lugar, las polaridades de las caidas de voltaje entre los extremos de R;, Ro y R3 se 
muestran basadas en la direcciones de las corrientes de lazo. Observe que I, e J/g estan en direc- 
ciones opuestas a través de Ry porque Ry es comtin a ambos lazos. Por consiguiente, se indican 
dos polaridades de voltaje. En realidad, la corriente en Ry no puede ser separada en dos partes, 
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pero recuerde que las corrientes de lazo son basicamente cantidades mateméaticas utilizadas para 
propositos de analisis. Las polaridades de las fuentes de voltaje son fijas y no se ven afectadas por 
las asignaciones de corriente. 

En tercer lugar, la ley del voltaje de Kirchhoff aplicada a los dos lazos produce las dos ecua- 
ciones siguientes: 


Rui, + RU, — Ip) = Var por el lazo A 
Rylg + Rog — In) = —Voo por el lazo B 


Advierta que I, es positiva en el lazo A e Ip es positiva en el lazo B. 

En cuarto lugar, los términos similares presentes en las ecuaciones se combinan y reordenan 
en la forma estandar para obtener una solucidn conveniente de modo que tengan la misma posi- 
cién en cada ecuacion, es decir, el término J, va primero e Jg se coloca en segundo lugar. Las 
ecuaciones se reordenan en la siguiente forma. Una vez que se evaltian las corrientes de 1azo, to- 
das las corrientes de rama pueden ser determinadas. 


(R, + Ry — Rolg = Vo por el lazo A 
—Roly + (Ry + Rg = —Veo por el lazo B 


Advierta que en el método de corrientes de lazo se requieren s6lo dos ecuaciones para el mis- 
mo circuito que requeria tres en el método de corrientes de rama. Las dos tltimas ecuaciones (de- 
sarrolladas en el cuarto paso) siguen una forma que facilita el andlisis de lazos. Al remitirnos a 
estas dos tltimas ecuaciones se observa que, para el lazo A, la resistencia total en ella, Ry + Ro, 
esta multiplicada por J, (su corriente de lazo). Asimismo, en la ecuacién para el lazo A, la resis- 
tencia comtin a ambos lazos, R», esta multiplicada por la otra corriente de lazo, Jp, y restada del 
primer término. Se observa la misma forma en la ecuacién para el lazo B, excepto que los térmi- 
nos han sido reordenados. De estas observaciones, se deriva la siguiente regla concisa para apli- 
car los pasos | a 4: 


(La suma de los resistores dispuestos en un lazo) multiplicada por (la corriente de lazo) 
menos (cada resistor comtn a ambos lazos) multiplicado por (la corriente del lazo aso- 
ciada adyacente) es igual (al voltaje de fuente presente en el lazo). 


El ejemplo 9-8 ilustra la aplicacion de esta regla al andlisis de la corriente en lazos de un circuito. 


EJEMPLO 9-8 


Solucioén 


En la figura 9-10, encuentre las corrientes de rama utilizando el método de la corriente en lazos. 


R, R3 
470 ©, 8200 


MW WW 


A FIGURA 9-10 


Asigne la corriente de lazo (J, e Jp) como indica la figura 9-10; los valores de resistencia estan 
en ohms y los de voltaje en volts. Use la regla descrita para escribir las ecuaciones de lazo. 
470 + 220)1, — 220%, = 10 
690/, — 2201, = 10 para el lazo A 
=D, sr G2Y se SADR = 5) 
0040 — 5 para el lazo B 
Use determinantes para encontrar /,. 
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LO 20 
I Ee oH (10)(1040) — (—5)(—220) 104000 — 1100 102900 i3OmA 
o | 690 en (690)(1040) — (—220)(—220) 717600 — 48400 669200 
—220 1040 
Al resolver para Jp se obtiene 
| 690 4 
=) =5) (690)(—5) — (—220)(10) | —3450 — (—2200) 
R= = = = —1.87mA 
669200 669200 669200 


El signo negativo en /p significa que su direccion asignada es opuesta a la corriente real. 
Ahora determine las corrientes de rama reales. Como [, es la Unica corriente que circula a 
través de R;, también es la corriente de rama /,. 


I, = 1, = 13.9mA 
Como Tg es la Unica corriente que circula a través de R3, también es la corriente de rama /3. 
I,= 1, = —1.87mA 


El signo negativo indica una direcci6n opuesta a la originalmente asignada a Jp. 
Dado que fueron asignadas al principio, las corrientes J, e Jg circulan por R2 en direccio- 
nes opuestas. La corriente de rama /) es la diferencia entre J, e Jp. 


bb = In — Ip = 13.9mA — (—1.87 mA) = 15.8mA 


Tenga en cuenta que una vez conocidas las corrientes de rama, se pueden encontrar los volta- 
jes mediante la ley de Ohm. Observe que estos resultados son los mismos del ejemplo 9-7 


donde se utiliz6 el método de corriente de rama. 


Problema relacionado _Resuelva para las dos corrientes de lazo con su calculadora. 


Use el archivo Multisim E09-08 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 


— 
‘ < | ra verificar sus calculos en el problema relacionado. 


Circuitos con mas de dos lazos 


El método de la corriente en lazos puede ser sistematicamente aplicado a circuitos que tengan 
cualquier cantidad de lazos. Desde luego, mientras mas lazos haya, mas dificil sera encontrar la 
solucion, pero las calculadoras han simplificado en gran medida la resoluci6n de ecuaciones si- 
multadneas. La mayor parte de los circuitos con que usted se encontrara no tendra mas de tres la- 
zos. Recuerde que las corrientes de lazo no son corrientes fisicas reales sino cantidades 
matemiaticas asignadas para propositos de andlisis. 

Un circuito ampliamente utilizado con el que ya se top6 usted es el puente Wheatstone. Este 
originalmente se disefid como un instrumento de medicién autonomo, pero ha sido reemplazado 
en gran medida por otros instrumentos. No obstante, el circuito puente Wheatstone se encuentra 
incorporado en instrumentos de medici6n automaticos, y como previamente se explico, se utili- 
za mucho en la industria de las basculas y en otras aplicaciones de medicion. 

Un método para determinar los parametros del puente, y que conduce directamente a encon- 
trar la corriente en cada brazo del puente y la corriente de carga, es escribir ecuaciones de lazo 
para el puente. La figura 9-11 muestra un puente Wheatstone con tres lazos. El ejemplo 9-9 ilus- 
tra como se determinan todas las corrientes presentes en el puente. 
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> FIGURA 9-11 
Puente Wheatstone con tres 
lazos. 
+ 
— 
Ty 
EJEMPLO 9-9 Para el circuito de la figura 9-12, encuentre las corrientes de lazo. Use las corrientes de lazo 


para determinar la corriente en cada resistor (corriente de rama). 


> FIGURA 9-12 


2 


Ty 


Solucién __Asigne tres corrientes de lazo en el sentido de las manecillas del reloj (4, Ip e Ic) tal como in- 
dica la figura 9-12. Luego escriba las ecuaciones para los lazos. Estas son: 
Lazo Ay —12 + 3300, — i) + 3300, — I.) = 0 
Lazo B: 3300, — 1,4) + 360%, + 1000U, — I,) = 0 
LazoC: 3000. — 1,4) + 10000, — i) + 390i, = 0 
Reordene las ecuaciones en la forma estandar: 


Lazo A: G0 = 30h = 300 = WAY 
LazoB: —330/, + 16907, — 1000/, = 0 
LazoC: —300/, — 10007, + 1690/, = 0 
Se pueden resolver estas ecuaciones por sustituciOn, pero es tedioso con tres incégnitas. El 
método de determinantes o la solucién directa con su calculadora son formas mas simples. Las 
unidades no se muestran sino hasta el final del problema. 
E] determinante caracteristico se evaltia con el método de expansi6n, 


630 —330 —300] 630 —330 
=I) 1690 —1000}—330 1690 
—300 —1000 1690}—300 —1000 
= [(630)(1690)(1690) + (—330)(—1000)(—300) + (—300)(—330)(— 1000)] 
—[(—300)(1690)(—300) + (—1000)(— 1000)(630) + (1690)(—330)(—330)] 
= 635202000 


METODO DE LA 


Al resolver para [,: 


12 =3320 = st0) 
0 1690 —1000 


0 —1000 1690 _ (12)(1690)(1690) — (12)(=1000)(— 1000) 
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635202000 635202000 


Al resolver para Ip: 


e208 12 —300 

340) 0! + 1000 

—300 0 1690] — (12)—1000)(—300) — (—330)(12)(1690) 
635202000 635202000 


Al resolver para Ic: 


630 =330 2 
=330) 1690 0O 


—300 —1000 0 _ (12)(=330)(— 1000) — (—300)(1690)(12) 


= 0:0351A = 35.1 mA 


0.0162 A = 16.2mA 


635202000 635202000 


La corriente en R es la diferencia entre J, e Ip: 


= 0.0158A = 15.8mA 


I, = Uy — Ip) = 35.1mA — 16.2mA = 18.9mA 


La corriente en R> es la diferencia entre [, e Ic: 


b = hy — I.) = 35.1mA — 15.8mA = 19.3mA 


La corriente en R3 es Ip: 


La corriente en Ry es Ic: 
I, = I, = 15.8mA 
La corriente en R; es la diferencia entre [pg e Ic: 


I, = Up — Ic) = 16.2mA — 15.8mA = 0. 


4 mA 


Problema relacionado __ Use una calculadora para verificar las corrientes de lazo encontradas en este ejemplo. 


Use el archivo Multisim E09-09 para verificar los resultados calcu 


= 
: ~ | ra confirmar sus calculos en el problema relacionado. 


lados en este ejemplo y pa- 


Otro circuito util de tres lazos es el circuito puente T. Si bien este circuito se aplica principal- 
mente en circuitos filtro de ca que utilizan componentes reactivos, se introduce aqui para ilustrar 
la soluci6n de circuitos de tres lazos. En la figura 9-13 se muestra un circuito puente T. 

Los resistores con frecuencia estarén en kO, (o incluso en MQ), de tal suerte que los coeficien- 
tes de las ecuaciones simultaneas llegaran a ser bastante grandes si aparecen explicitamente en la 
solucién de las ecuaciones. Para simplificar el ingreso y resolucién de ecuaciones con kQ, es 
practica comtn eliminar los kO en las ecuaciones y reconocer que la unidad de corriente es el mA 
si el voltaje esta en volts. El siguiente ejemplo de un circuito puente T ilustra esta idea. 
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> FIGURA 9-13 R, 


EJEMPLO 9-10 


Solucién 


> FIGURA 9-15 


La figura 9-14 muestra un circuito puente T y tres lazos. Escriba las ecuaciones en la forma 
estandar para las corrientes de lazo. Resuelva las ecuaciones con una calculadora para deter- 
minar la corriente en cada resistor. 


> FIGURA 9-14 


Vs tL R, R, 
2V = I 82k Ie 10k 


Asigne tres corrientes de lazo en el sentido de las manecillas del reloj (4, Zp e Ic) como indi- 
ca la figura 9-14. Escriba las ecuaciones de lazo, pero elimine el prefijo k de las resistencias. 
La corriente estara en mA. 


Lazo Ae 20h = IE) sp lai, a> ey = hy a 
ILev@ 183 12 <> DX = Ih) ae OA =) =) 
ILewo(Cs S20 = Jb) se We = Thar WWE SW 


Reacomode las ecuaciones en la forma estandar: 


LazoA: 44.51, — 22l, —- 7.5l, =0 
Lavag) 12 = Diy ap SOE, — Pe 
Lavo Ce =TWallh, = th ap Zale) 


Solucioén mediante calculadora: La solucién con calculadora requiere el ingreso del ntimero de 
ecuaciones (3), los coeficientes y las constantes. La funcién SOLVE de la calculadora produce 
los resultados mostrados en la figura 9-15. Como los resistores estaban en kQ, la unidad para las 
corrientes de lazo esta en mA. Determine la corriente en cada resistor. La corriente en Rj = J,. 


I, = 0.512 mA 
44.5 -22 703 0 MSIASO. 5112 
-22 30.2 8.2 12 =p [souve] =p X2=IB=0.887 
-7.5 -8.2 Ds)7/ 0) YOSICS0 2182 


Problema relacionado 
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La corriente en R, es la diferencia entre I, e Jp. 
IL, = Uy — Ig) = 0.512 mA — 0.887 mA = —0.375 mA 


El signo negativo indica que la direccidn de la corriente se opone a la de [,; el lado positivo 
del resistor es el lado derecho. 
La corriente en R3 es I, — Ic. 


I, = 0.512mA — 0.432 mA = 0.08 mA 
La corriente en Ry es Ip — Ic. 
1, = I, — Ip = 0.887 mA — 0.432mA = 0.455 mA 
La corriente en R; es Ic: 


1, = 0.432mA 


Determine el voltaje presente entre los extremos de cada resistor. 


Use el archivo Multisim E09-10 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar sus calculos en el problema relacionado. 


REPASO DE LA 
SECCION 9-3 


1. ¢Necesariamente representan las corrientes de lazo las corrientes reales que circulan en las ramas? 

2. Cuando se determina la corriente con el método de lazos y se obtiene un valor negativo, 
équé significa esto? 

3. Qué ley de circuito se utiliza en el método de la corriente en lazos? 


9-4 METODO DEL VOLTAJE EN NODOS 


Otro método de andlisis de circuitos de lazos multiples se denomina método del voltaje 
en nodos. Se basa en la determinaci6n de los voltajes presentes en cada nodo del circui- 
to mediante la ley de la corriente de Kirchhoff. Recuerde que un nodo es la unién de dos 


o mas componentes. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 


¢ Utilizar el analisis de nodos para determinar cantidades desconocidas en un circuito 


¢ Seleccionar los nodos en los cuales se desconoce el voltaje y asignar corrientes 


¢ Aplicar la ley de la corriente de Kirchhoff en cada nodo 


¢ Desarrollar y resolver las ecuaciones de nodo 


Los pasos generales para aplicar el método del voltaje en nodos al andlisis de circuitos son los 


siguientes: 


Paso 1. Determinar el nimero de nodos. 

Paso 2. Seleccionar un nodo como referencia. Todos los voltajes seran con respecto al nodo de re- 
ferencia. Asignar designaciones de voltaje a cada nodo donde el voltaje es desconocido. 

Paso 3. Asignar corrientes en cada nodo donde se desconoce el voltaje, excepto en el nodo 
de referencia. Las direcciones son arbitrarias. 

Paso 4. Aplicar la ley de la corriente de Kirchhoff a cada nodo donde se asignan las corrientes. 

Paso 5. Expresar las ecuaciones de corriente en funcion de voltajes, y resolver las ecuaciones 
para determinar los voltajes de nodo desconocidos mediante la ley de Ohm. 
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> FIGURA 9-16 NodoA 
Circuito para andlisis de eave he i Va Rs x cans 
5 odo = S odo 
voltaje en nodos. AM, ’ 
q, I 


Vo = L =k, — Vso 


Se utilizara la figura 9-16 para ilustrar el método general de abordar el andlisis de los voltajes 
de nodo. En primer lugar, se establecen los nodos. En este caso, existen cuatro, como indica la fi- 
gura. En segundo lugar, se elegira el nodo B como referencia. Piense en él como la tierra de refe- 
rencia del circuito. Se observa que los voltajes de nodos C y D son los voltajes de las fuentes. El 
voltaje en el nodo A es el tinico desconocido; se le designa como Vj. En tercer lugar, se asignan 
arbitrariamente las corrientes de rama en el nodo A segtin indica la figura. En cuarto lugar, la 
ecuacion de Kirchhoff para encontrar la corriente en el nodo A es 


l-h+h=0 


En quinto lugar, se expresan las corrientes en funcién de voltajes de circuito utilizando la ley de Ohm. 


VY wa 
L= >= =—— 
R, R 
V V, 
Ls] Ss 

Ry R, 

ee ee /| 
L=—= 
: R, R, 


Al sustituir estos términos en la ecuacion de corriente se obtiene 
Vi _ V, Va ma Vo ma VA 
R, R, R; 


La unica incégnita es V4; asi que la tnica ecuaciOn se resuelve combinando y reordenando los 
términos. Una vez que se conoce el voltaje, es posible calcular todas las corrientes de rama. El 
ejemplo 9-11 ilustra este método mas a fondo. 


EJEMPLO 9-11 


Encuentre el voltaje de nodo Vs en la figura 9-17 y determine las corrientes de rama. 


470.0 Vy 820 0 


A FIGURA 9-17 
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Solucion | nodo de referencia se elige en B. El voltaje desconocido del nodo es V4, segtin indica la fi- 
gura 9-17. Este es el Unico voltaje desconocido. Las corrientes de rama se asignan en el nodo A 
como se muestra. La ecuacidn de corriente es 


-i+h=0 
Al sustituir las corrientes utilizando la ley de Ohm se obtiene la ecuacién en funcidn de los 
voltajes. 


ities Ms is Se avi 
470 220 820 
Al reordenar los términos se obtiene 
Mew 5 
470 470 220 820 820 
Yy vy iA 10 5) 
470 220 8 820 470 ~=—- 820 


= 0 


Para determinar V4, combine los términos en ambos miembros de la ecuacién y encuentre el 
denominador comin. 
1804V, + 3854V, + 1034V, 820 + 235 
847880 38540 
6692V, 1055 
847880 38540 
— (1055)(847880) __ 
' (6692)(38540) 


3.47 V 


Ahora se pueden determinar las corrientes de rama. 


Ones 3.47 V 
iho = 13.9mA 
470 O oe 

3.47 V 
LS =15.8mA 
ee 20 0) 

ye 347 V 
= = 1.87mA 
3 820 oy 


Estos resultados concuerdan con los obtenidos en los ejemplos 9-7 y 9-8 por medio de los mé- 
todos de rama y lazo. 


Problema relacionado Determine V, en la figura 9-17 con la fuente de 5 V invertida. 


Use el archivo Multisim E09-11 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 


- 
<<) ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


El ejemplo 9-11 ilustr6 una ventaja evidente del método de nodos. El método de la corriente 
en ramas requeria de tres ecuaciones para las tres corrientes desconocidas. El método de la co- 
rriente en lazos reducia el nimero de ecuaciones simultdneas, pero requeria el paso extra de con- 
vertir las corrientes de lazo ficticias en corrientes reales en los resistores. El método de nodos 
para el circuito de la figura 9-17 redujo las ecuaciones a una, y todas las ecuaciones se escribie- 
ron en funci6én de un solo voltaje de nodo desconocido. El método del voltaje en nodos también 
tiene la ventaja de determinar voltajes desconocidos, los cuales son mas faciles de medir en for- 
ma directa que las corrientes. 


Método del voltaje en nodos para un puente Wheatstone 


El método del voltaje en nodos puede ser aplicado a un puente Wheatstone. En la figura 9-18 se 
muestra el puente Wheatstone con los nodos identificados y las corrientes indicadas. El] nodo D 
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> FIGURA 9-18 


Puente Wheatstone con 
asignaciones de nodos. 


+ 


x 
I 


se elige casi siempre como el nodo de referencia, y el nodo A tiene el mismo potencial que el vol- 
taje de fuente. Cuando se constituyen las ecuaciones para los dos voltajes de nodo desconocidos 
(B y C), es necesario especificar la direccién de la corriente como se describe en los pasos gene- 
rales. La direcci6n de la corriente en R; depende de las resistencias del puente; si la direcci6n 
asignada es incorrecta, la corriente aparecera como negativa en la solucion. 

La ley de la corriente de Kirchhoff se escribe entonces para cada uno de los nodos desconocidos. 
Asf, cada corriente se expresa en funcién de voltajes de nodo utilizando la ley de Ohm como sigue: 


Nodo B: 
L+iL=h 
Was, ve“ Me _ Ms 
R, R, R, 
Nodo C: 
L=[,+, 
WaVe_ Ve, Ve 
R; R, R, 


Las ecuaciones se escriben en la forma estandar y se resuelven aplicando cualquiera de los méto- 
dos aprendidos. El ejemplo siguiente ilustra esto para el puente Wheatstone resuelto mediante 
ecuaciones de lazo en el ejemplo 9-9. 


EJEMPLO 9-12 Para el circuito de la figura 9-19, encuentre los voltajes presentes en los nodos B y C. El no- 
do D es la referencia, y el nodo A tiene el mismo voltaje que la fuente. Use los resultados para 
calcular la corriente que circula en cada resistor. Compare el resultado con el método de la co- 
rriente en lazos aplicado en el ejemplo 9-9. 


> FIGURA 9-19 


+ 


Vs 
12V _ 
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Solucion Aplique la ley de la corriente de Kirchhoff en los nodos B y C en funci6n de voltajes de nodo. 
Para mantener los coeficientes mds manejables, todas las resistencias se muestran en kQ); la 
corriente estara en mA. 


Nodo B: 
lh se ly = Ib 
Vie Os Es Vows _ Vs 
R, R, R, 
12-—\%, oa Vp 
0.330 kO 1.0k0, 0.300 kO, 
Nodo C: 
L=[,+h 
ieee vcr Ve — Ve fn Vo 
[Ree Re Re 
WN Ys Vo 


= + 
0.360kKQ 10kQ ~ 0.390k0 


Reacomode las ecuaciones para cada nodo en la forma estandar. Por conveniencia, las unida- 
des no se muestran sino hasta el final del problema. 


Nodo B: Multiplique cada término que aparece en la expresion para el nodo B por R,R2Rz y 
combine los términos similares para obtener la forma estandar. 
RyR(Vy — Ve) + RiR(Ve — Vg) = RiRLVe 
(1.0)(0.30)12 — V,) + (0.33)(0.30)(Ve — Vg) = (0.33)(1.0)V, 
0.729V, — 0.099%. = 3.6 
Nodo C: Multiplique cada término que aparece en la expresion para el nodo C por R3R4R_;, y 
combine los términos similares para obtener la forma estandar. 
R4RiVa — Vo) = R3R4(Ve — Ve) + R3RiVe 
(1.0)(0.39)(12 — VY) = (0.36)(0.39)(V. — Vz) + (0.36)(1.0)% 
0.1404V, — 0.8904Y. = —4.68 


Las dos ecuaciones simultaneas se pueden resolver por sustitucion, determinantes, o con cal- 
culadora. Resolviendo por determinantes, 
0.729V, — 0.099V. 3.6 
0.1404V, — 0.8904V. = —4.68 
| 3.6 i. 


—4.68 —0.8904 3.6)(—0.8904) — (—0.099)(—4.68 
a (3.6) Dm ) ) _ 578V 


0.729 —0.099 (0.729)(—0.8904) — (0.1404)(—0.099) 
0.1404 —0.8904 


| 0.729 - 


0.1404 —4.68 0.729)(—4.68) — (0.1404)(3.6 
aT ( ) = )(3.6) - 617V 


9/2 an 099 (0.729)(—0.8904)—(0.1404)(— 0.099) 
0.1404 —0.8904 


Problema relacionado Con la ley de Ohm, determine la corriente que circula en cada resistor. 


amy Use el archivo Multisim E09-12 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 


= 
<2 ra confirmar sus calculos en el problema relacionado. 
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Método del voltaje en nodos para el circuito puente T 


Al aplicar el método del voltaje en nodos al circuito puente T se obtienen también dos ecuacio- 
nes con dos incégnitas. Igual que en el caso del puente Wheatstone, hay cuatro nodos como se 
muestra en la figura 9-20. El nodo D es la referencia y el A es el voltaje de fuente, de tal suerte 
que los dos voltajes desconocidos estan en los nodos C y D. El efecto de un resistor de carga en 
el circuito es casi siempre la pregunta mds importante, por lo que el voltaje en el nodo C es el ob- 
jetivo principal. La solucién de las ecuaciones simultaneas con una calculadora se simplifica pa- 
ra analizar el efecto de varias cargas porque solamente la ecuacién para el nodo C se ve afectada 
cuando cambia la carga. El ejemplo 9-13 ilustra esta idea. 


> FIGURA 9-20 


R, 
Circuito puente T con MM 
asignaciones de nodos. 


Ry R3 C 


At —-\W—9 Wy 
= 7 Sk, 
D 


EJEMPLO 9-13 El circuito mostrado en la figura 9-21 es el mismo del ejemplo 9-10. 


(a) Resuelva para el voltaje presente entre los extremos de R; utilizando el andlisis de nodos 
y una calculadora. 


(b) Encuentre el efecto de la carga en el voltaje cuando el resistor de carga cambia a 15 kQ. 


> FIGURA 9-21 


R, 
15k 
Ry Ry 
B é 
AoW AM 
22k 7.5kO 
Vee R, R, 
QV => 8.2kO 10k 
D 


Solucion (a) Aplique la ley de la corriente de Kirchhoff en los nodos B y C en funcién de voltajes de 
nodo. Para mantener los coeficientes mas manejables, todas las resistencias se muestran 
en kQ. La corriente estara en mA. 


Nodo B: 


ow 1, 

YW _Wa VM 
R, R, R, 

12-ye Ww, 
22kO, DVO) 8.2kO0 


> FIGURA 9-22 


Problema relacionado 


~ 
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Nodo C: 
Ih ar ie Sb 
ea 
Rea es R, R, 


2V-V Wr Ve 
15kO 75kQ  10kOQ 


Reordene las ecuaciones para cada nodo en la forma estandar. Por conveniencia, las 
unidades se muestran hasta el final del problema. 


Nodo B: Multiplique cada término de la ecuaci6n para el nodo B por R7R3R, para elimi- 
nar el denominador. Combine los términos similares para obtener la forma estandar. 


R3RAV, — Vg) = RoRy(Vg — Vo) + RoR3Vp 
(7.5)(8.2)2 — Vg) = (22)(8.2)(Vp — Vo) + (22)(7.5) Vp 
406.9V,; — 180.4V. = 738 
Nodo C: Multiplique cada término de la ecuaci6n para el nodo C por R1R3R, y combine 
los términos similares para obtener la forma estandar. 
R,R(V, — Vo) + RiRVy — Vo) = RiRsVe 
(7.5)(10)12 — Ve) + (15)C0)(Ve — Vo) = (15)(7.5)Ve 
ISIOWA, = Siif/es er 10,0) 


Solucién mediante calculadora: Las dos ecuaciones en la forma estandar son 
406.9V, — 180.4V. = 738 
I5OVeee oe 5\Ve— —900 


Ingrese el nimero de ecuaciones (2), los coeficientes y las constantes en una calculado- 
ra para determinar Vg y Vc segtin muestra la figura 9-22. Como comprobacién, observe 
que este voltaje implica que la corriente de carga es de 0.432 mA, lo cual concuerda con 
el resultado encontrado al aplicar el método de la corriente en lazos en el ejemplo 9-10. 


406.9 -180.4 738 X1=VB=3.73 
150 -337.5  -900 — [souve | —> 


(b) Para calcular el voltaje presente en la carga con un resistor de carga de 15 kQ, ob- 
serve que la ecuacion para el nodo B no resulta afectada. La ecuacién para el nodo C 
se modifica como sigue: 

WV Vv , %-V Vo 
15kO 7.5kO, 15kO 
(7.5)5)U2 — Ve) + (15)U5)(Ve — Ve) = (15)(7.5)Ve 
225V3 — 450V. = —1350 


Cambie los parametros para la ecuacion del nodo C y oprima “solve”. El resultado es 
Y=V, = 5.02V 
Para la carga de 15 kO, {cual es el voltaje en el nodo B? 


Use el archivo Multisim E09-13 para verificar los resultados calculados en este ejem- 
plo y para confirmar su calculo en el problema relacionado. 


360 ¢ 


ANALISIS DE RAMAS, LAZOS Y NODOS 


REPASO DE LA il, 
SECCION 9-5 2. 


éQué ley de circuito es el fundamento del método del voltaje en nodos? 
éQué es el nodo de referencia? 


lado de transistores y amplificadores. 


lisis a un circuito practico. 


pendiente puede ser positiva o negativa, segtin esté configurada. 


> FIGURA 9-23 


VENTRADA Vexiape 
(a) 
Rp 
Rs Amp-op Transductor 
WW " VsaLIDA 


Una aplicacion de circuito 


Las fuentes dependientes se estudiaron ; 
en el capitulo 8 y se aplicaron al mode- | 
: trada. Algunos transductores, tales como medidores de pH, apare- 
En esta aplicacion de circuito, se vera } 
cémo un tipo particular de amplifica- | 
dor puede ser modelado y analizado aplicando los métodos intro- 
ducidos en este capitulo. La idea no es aprender cémo trabajan los : 
amplificadores porque eso queda fuera del alcance de este texto y | 
se abordard en un curso posterior. Mas bien la atencion se concen- 
tra en la aplicacién de métodos de anlisis de circuitos a modelos ; 
de circuito. El amplificador simplemente se utiliza como ejemplo ; 
para ilustrar la manera en que se pueden aplicar métodos de ana- : 
: Ry, esté conectado de la salida del amplificador operacional a 

Los amplificadores operacionales son dispositivos de circuito in- 
tegrado que se utilizan mucho en aplicaciones analégicas para pro- | 
cesamiento de sefiales. En la figura 9-23(a) se muestra un simbolo 
para amplificador operacional. El modelo de fuente dependiente } 
equivalente aparece en la parte (b). La ganancia (A) de la fuente de-_; 
| un curso posterior. 


Suponga que se debe calcular a detalle el efecto de un circuito 
de amplificador operacional en un transductor que sirve como en- 


cen como un pequefio voltaje de fuente con una alta resistencia en 
serie. El transductor mostrado aqui esta modelado como una pe- 
quefia fuente de voltaje de Thevenin de cd en serie con una resis- 
tencia de Thevenin de 10 kQ. 

Se crean amplificadores practicos utilizando un amplifica- 
dor operacional con componentes externos. La figura 9-24(a) 
muestra un tipo de configuracién de amplificador que incluye 
la resistencia Thevenin de la fuente junto con otros dos resisto- 
res externos. Rg representa la resistencia de fuente Thevenin. 


tierra como una carga, y Rp esta conectado de la salida a la 
entrada como resistor de retroalimentacion. Se utiliza retroali- 
mentacion en la mayoria de los circuitos de amplificador ope- 
racional, y simplemente es una trayectoria de regreso de la 
salida a la entrada. Ello tiene muchas ventajas, como se vera en 


Rg ata 
VSALIDA 
VENTRADA R AVENTRADA 
ENTRADA 
(b) 
Rp 


(a) Amplificador operacional (b) Modelo 


A FIGURA 9-24 
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sy, 
1000 kQ, 
Transductor Amplificador operacional R 
Ip. Pp SALIDA lenaaiyns ee B 

R 

WW ; — ia TENTRADA 0.010 kO 

. 10kO A ; R, 
Vo = RentRADA V = 00 000Vanmeann L 10kQ 
Ohne 300 kO ENTRADA 


A FIGURA 9-25 


La figura 9-24(b) es el modelo de circuito equivalente de la } 
fuente, el amplificador operacional, y la carga que se utilizaran | 
para propésitos de andlisis. La ganancia interna de la fuente de- 
pendiente, mostrada con la letra A en el bloque del amplificador : 
operacional, es negativa porque se trata de un amplificador inver- | 
sor (la salida tiene el signo opuesto de la entrada). Esta ganancia 
interna es en general extremadamente alta. Aunque es un numero } 
muy grande, la ganancia real del circuito con los componentes ex- ; 
ternos es mucho mas baja porque esta controlada por los compo- : 


nentes externos y no por la ganancia interna. 


En la figura 9-25 se proporcionan los valores especificos para } : : 
bee: a Seer ke : : Al expresar las ecuaciones en la forma estandar, 
el circuito utilizado en esta aplicacién junto con las corrientes } 
asignadas. Todos los valores se muestran en kQ para simplificar | 
la anotacion de los coeficientes en las ecuaciones que se utiliza- } 
ran. Aun cuando los circuitos de amplificador operacional tienen ; 
excelentes aproximaciones simples para determinar el voltaje de | 
salida, habra ocasiones en que posiblemente se desee conocer la | 


salida exacta. Puede aplicar su conocimiento de este capitulo al 


circuito para encontrar el voltaje de salida exacto. 


El modelo de amplificador mostrado en la figura 9-25 puede : 
ser analizado con mas facilidad aplicando el método del voltaje 
en nodos porque sélo hay dos nodos, A y B, cuyos voltajes son } 
desconocidos. En el nodo A, el voltaje se designa como V4 y es 
igual al de entrada al amplificador operacional (Vgntrapa)- Enel } 
nodo B, el voltaje se designa como Vz y también representa la sa- 


lida (0 voltaje en la carga), Vz. Los nombres y las direcciones de } @ Calcule la corriente de entrada, IgytRapa; y la corriente en el 


las corrientes se asignan como se muestra. 


Analisis 


Aplique la ley de la corriente de Kirchhoff en cada unos de los no- 


dos desconocidos para escribir las ecuaciones de nodo. 


A continuacion, se aplica la ley de Ohm y se establece 
VENTRADA = V4. El voltaje de la fuente interna del amplificador 
operacional es AVentrapa; por lo que se escribe AV, para expre- 
sar las incégnitas en funcidn de V4 y Vp. 


Nodo A: isan: Vs pee 
Rs Reytrapa Ry 

Nodo B: Vie ie a 
Rsaupa Ry R, 


Nodo A: 


Nodo B: 
A 1 1 il 1 
t Vat t t V; 0 
Rsauwa Rp R, Rsauwa Rp 


@ Sustituya los valores dados en la figura 9-25 en las ecuaciones 
de la forma estandar. Resuelva éstas para determinar Ventrapa 
y V_. (La resistencia puede ser ingresada en k..) 


resistor de retroalimentacion, Jp. 


Repaso 


1. ¢Cambia el voltaje de salida si el resistor de carga R; se duplica? 


IN@GOAS hy = Ihe AP lEpsreunays : 2. ~Cambia el voltaje de salida si el resistor de retroalimentacién 
Nodo B:  Igarpa + Tp = se duplica? 
RESUMEN 


® Las ecuaciones simultdneas pueden ser resueltas por sustitucién, por determinantes, 0 con una calcula- 


dora graficadora. 


® El ntimero de ecuaciones debe ser igual a la cantidad de incégnitas. 


® Los determinantes de segundo grado se evaltian sumando los productos diagonales (con la asociacién de 


signo para cada término). 


® Los determinantes de tercer grado se evaltian por el método de expansién. 
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® El método de la corriente en ramas esta basado en las leyes del voltaje y de la corriente de Kirchhoff. 
® El método de la corriente en lazos esta basado en la ley del voltaje de Kirchhoff. 
® Lacorriente que circula en un lazo no es necesariamente la corriente real presente en una rama. 


® El método del voltaje en nodos esta basado en la ley de la corriente de Kirchhoff. 


TERMINOS CLAVE Los términos clave y otros términos en negritas utilizados en el capitulo se definen en el glosario 
incluido al final del libro. 


Determinante Solucidn de una matriz compuesta por una tabla de coeficientes y constantes de un conjun- 
to de ecuaciones simultaneas. 


Ecuaciones simultaneas Conjunto de n ecuaciones que contiene n incégnitas, donde n es un nimero con 
un valor de 2 0 mas. 


Lazo Trayectoria cerrada para la corriente que circula en un circuito. 
Matriz Es una tabla de nimeros. 
Nodo Union de dos 0 mas componentes. 


Rama _Es una trayectoria para la corriente que conecta dos nodos. 


AUTOEVALUACION Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


1. Suponiendo que se conocen los valores de la fuente de voltaje que aparecen en la figura 9-6, hay 
(a) 3 lazos no redundantes (b) 1 nodo desconocido (c) 2 lazos no redundantes 
(d) 2 nodos desconocidos (e) ambas respuestas (b) y (c) 

2. Al asignar la direcci6n de las corrientes de rama, 

(a) las direcciones son criticas (b) todas deben estar en la misma direcci6n 
(c) todas deben dirigirse a un nodo (d) las direcciones no son criticas 

3. El método de la corriente en ramas utiliza 
(a) la ley de Ohm y la ley de la corriente de Kirchhoff 
(b) las leyes del voltaje y de la corriente de Kirchhoff 
(c) el teorema de superposicion y la ley de la corriente de Kirchhoff 
(d) el teorema de Thevenin y la ley del voltaje de Kirchhoff 

4. Un determinante caracteristico para dos ecuaciones simultaneas tendra 
(a) 2 filas y 1 columna (b) 1 fila y 2 columnas 
(c) 2 filas y 2 columnas 


5. La primera fila de cierto determinante tiene los nimeros 2 y 4. La segunda fila tiene los nimeros 6 y 
1. El valor de este determinante es 


(a) 22 (b) 2 (ec) —22 (d) 8 
6. El método de expansion para evaluar determinantes es 
(a) bueno sdlo para determinantes de segundo grado 
(b) bueno tanto para determinantes de segundo como de tercer grado 
(c) bueno para cualquier determinante 
(d) mas facil que utilizar una calculadora 


7. El método de la corriente en lazos esta basado en 


(a) la ley de la corriente de Kirchhoff (b) la ley de Ohm 

(c) el teorema de superposicién (b) la ley del voltaje de Kirchhoff 
8. El método del voltaje en nodos esta basado en 

(a) la ley de la corriente de Kirchhoff (b) la ley de Ohm 

(c) el teorema de superposici6n (d) la ley del voltaje de Kirchhoff 


9. En el método del voltaje en nodos 
(a) se asignan corrientes a cada nodo 
(b) se asignan corrientes en el nodo de referencia 


(c) las direcciones de las corrientes son arbitrarias 


PROBLEMAS 


(d) se asignan corrientes slo en los nodos donde el voltaje es desconocido 
(e) ambas respuestas (c) y (d) 
10. En general, el método del voltaje en nodos produce 
(a) mas ecuaciones que el método de la corriente en lazos 
(b) menos ecuaciones que el método de la corriente en lazos 


(c) el mismo nimero de ecuaciones que el método de la corriente en lazos 


EXAMEN RAPIDO 
DE DINAMICA 
DE CIRCUITOS Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


Consulte la figura 9-26. 
1. SiR, se abre, la corriente a través de R3 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
2. Sila fuente de 6 V se pone en cortocircuito, el voltaje en el punto A con respecto a tierra 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
3. Si Ro se desconecta de tierra, el voltaje en el punto A con respecto a tierra 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 9-27. 
4. Sila fuente de corriente se abre, la corriente a través de Ry 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
5. Si Ro se abre, la corriente a través de R3 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 9-30. 

6. SiR, se abre, la magnitud del voltaje entre las terminales A y B 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 

7. Si R3 es reemplazado por un resistor de 10 0, Vaz 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 

8. Si el punto B se pone en cortocircuito con la terminal negativa de la fuente, Vag 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 

9. Sila terminal negativa de la fuente se conecta a tierra, V,pz 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 9-32. 

10. Si una fuente de voltaje Vs se abre, el voltaje en A con respecto a tierra 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 

11. Si se desarrolla un corto desde el punto A hasta tierra, la corriente a través de R3 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 

12. Si R» se abre, el voltaje entre los extremos de R3 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Un asterisco (*) indica los problemas mas dificiles. 
PROBLEMAS Las respuestas a los problemas de numero impar se encuentran al final del libro. 


SECCION 9-1 _ Ecuaciones simultaneas en el analisis de circuitos 
1. Con el método de sustitucién, resuelva el siguiente conjunto de ecuaciones para Ip, e Ip. 


100/, + 50/, = 30 
751, + 901, = 15 


od 
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2. Evaltie cada determinante: 
(a) k | (b) ; i (c) | 12 a (d) oe a 
2 3 0 5 =2° =i 30 —20 


3. Utilizando determinantes, resuelva el siguiente conjunto de ecuaciones para ambas corrientes: 


-I,+ 2h=4 
71, + 31, =6 
4, Evalue cada uno de los determinantes: 
(a) |1 oO -2 (b) | 05 1 -08 
5 4 1 0.1 1.2 1.5 
2 10 0 —0.1 —0.3 5 


5. Evaltie cada uno de los determinantes: 


(a) |25 0 —20 (b) [1.08 1.75 0.55 
10 12 5 0 2.12 —0.98 
-8§ 30 -16 1 3.49 —1.05 


6. Determine /; en el ejemplo 9-4. 
7. Resuelva para /;, 15, 1; en el siguiente conjunto de ecuaciones con determinantes: 
21, — 61, + 101, = 9 
31, + 71, — 81, = 3 
107, + 54, — 121, = 0 
*8. Determine V|, V2, V3 y V4 resolviendo el siguiente conjunto de ecuaciones con una calculadora: 
16V, + 10% — 8% — 3Y, = 15 
2V, + OV, + 5%+ 2V,=0 
7V, - 124+ 04+ 0Y,=9 
1V, + 20V, — 18% + OV, = 10 


9. Resuelva las dos ecuaciones simultaneas del problema | con su calculadora. 


10. Resuelva las tres ecuaciones simultaneas del problema 7 con su calculadora. 


SECCION 9-2 Método de la corriente en ramas 


11. Escriba la ecuacién de la corriente de Kirchhoff para la asignacién de corriente mostrada en el nodo A 
en la figura 9-26. 


12. Resuelva para cada una de las corrientes de rama ilustradas en la figura 9-26. 


13. Determine la caida de voltaje entre los extremos de cada resistor mostrado en la figura 9-26 e indique 
la polaridad real. 


Ry R, 
A 5.60 
r 


Ww —W 
Vs = Ry an Vso 


rp) = 
“| 100 _6V 


A FIGURA 9-26 


*14, Determine la corriente a través de cada resistor mostrado en la figura 9-27. 


15. En la figura 9-27, determine el voltaje entre las terminales de la fuente de corriente (puntos A y B). 


> FIGURA 9-27 
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Ry 
M9) 
470 
+ I 
Vs aa Ry i " R; 
Vv = 100. ™ 68.0 


SECCION 9-3 Método de la corriente en lazos 


16. Escriba el determinante caracteristico para las ecuaciones: 
0.0457, + 0.130/, + 0.066/. = 0 


0.1771, + 0.04201, + 0.109%, = 12 
0.0781, + 0.196], 4 


+ 0.0291. = 3.0 


17. Con el método de la corriente en lazos, determine las corrientes en los lazos que aparecen en la figura 9-28. 


18. Determine las corrientes de rama en la figura 9-28. 


19. Determine los voltajes y sus polaridades apropiadas en cada uno de los resistores mostrados en la figu- 
ra 9-28. 


Ry 
AW WV 
1000 0 Rp, 8200 


A FIGURA 9-28 


20. Escriba las ecuaciones de lazo para el circuito de la figura 9-29. 


21. Resuelva para las corrientes de lazo en la figura 9-29 con su calculadora. 


22. Determine la corriente a través de cada resistor en la figura 9-29. 


R; Rs 
470, 270, 150 
Ry 
Vs1 Ry = Vs; 
15Vo== 100 + = MS 
= Vs = 
Ix Tp a 3V Ic 
A FIGURA 9-29 


@ ANALISIS DE RAMAS, LAZOS Y NODOS 


A FIGURA 9-30 


23. Determine el voltaje entre las terminales del puente abierto, A y B, en la figura 9-30. 


24. Cuando se conecta un resistor de 10 kO desde la terminal A hasta la terminal B en la figura 9-30, cual 
es la corriente que circula a través de é1? 


25. Escriba las ecuaciones de lazo en la forma estandar para el circuito puente T mostrado en la figura 9-31. 


Ae 
3.3kO 1.5kO 
Vs ale Ry R, 
IV = Iz 820 0 Ic 2.2kO 
D 


A FIGURA 9-31 


SECCION 9-4 Método del voltaje en nodos 


26. En la figura 9-32, use el método del voltaje en nodos para determinar el voltaje presente en el punto A 
con respecto a tierra. 


27. ,Cuales son los valores de corriente de rama en la figura 9-32? En cada rama, muestre la direcci6n real 
de la corriente. 


28. Escriba las ecuaciones de voltaje de nodo para la figura 9-29. Use su calculadora para determinar los 
voltajes de nodo. 


Ri R3 


= 
+ 
(| —— 
loo} 
NO 
=) 
@ 
DP 
=: 
& 
= 


Ry 


30 V a 100 0 
~ = Vs 
| =e 


A FIGURA 9-32 
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29. Use el andlisis de nodos para determinar el voltaje en los puntos A y B con respecto a tierra en la figu- 


ra 9-33. 
R, R; Rs 
56kO A 91kO B 82 kO 
Ry 
+ 33 kO 
V51 = Ry 
27k 


7 


A FIGURA 9-33 


~ Vs3 


in 


*30. Determine el voltaje en los puntos A, B y C en la figura 9-34. 


R> R; 
1.0kQ0, B 1.0k0, 
AW , AW 
Ry 
1.0k0, 
R, Re Ry 
1.0kO aA 102 ¢ 1.0kO 
’ AW ¢ AW AW * 
Rg 
+ 1.0kQ + 
Vs1 Rs Vs3 
4vV = 1.0kO : ==" 18V 
Z aly _ 
—10V 


A FIGURA 9-34 


* 31. Use el andlisis de nodos, el de lazos, 0 cualquier otro procedimiento para determinar las corrientes y 
los voltajes en cada nodo desconocido en la figura 9-35. 


> FIGURA 9-35 


-5.25 V 


o> 
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=~ 


RESPUESTAS 


SECCION 9-1 


SECCION 9-2 


SECCION 9-3 


SECCION 9-4 


Localizacion y analisis de fallas con Multisim 


Estos problemas requieren del CD-ROM Multisim. 


32. 
33. 
34. 
35. 
36. 
37. 
38. 
39. 


Abra el archivo P09-32 y mida la corriente a través de cada resistor. 

Abra el archivo P09-33 y mida la corriente a través de cada resistor. 

Abra el archivo P09-34 y mida los voltajes con respecto a tierra en los nodos A y B. 

Abra el archivo P09-35. Determine si hay una falla y, si la hay, especifiquela. 

Abra el archivo P09-36 y mida los voltajes con respecto a tierra en las terminales de salida 1 y 2. 
Abra el archivo P09-37 y determine la falla. 

Abra el archivo P09-38 y determine la falla. 

Abra el archivo P09-39 y determine la falla. 


REPASOS DE SECCION 


Ecuaciones simultaneas en el analisis de circuitos 


1. 


2. 


3. 
4. 


(a) 4 (b) 0.415 (c) —98 
2 3 

5 

—0.286 A = —286mA 

I, = —.038893513289 


I, = .084110232475 
I, = .041925798204 
L, = —.067156192401 


. 1, = —.056363148617 


I, = .07218287729 
I, = .065684612774 
I, = —.041112571034 


Método de la corriente en ramas 


1. 
2. 
3: 
4. 


Se utilizan las leyes de Kirchhoff del voltaje y de la corriente en el método de la corriente en ramas. 


Falso, pero escriba las ecuaciones de modo que sean compatibles con las direcciones asignadas. 
Un lazo es una trayectoria cerrada que se ubica en un circuito. 


Un nodo es una unién de dos o mas componentes. 


Método de Ia corriente en lazos 


1. 
2. 
3. 


No, las corrientes de lazo no necesariamente son las mismas que las corrientes de rama. 
Un valor negativo indica que la direccion debera ser invertida. 


Se utiliza la ley del voltaje de Kirchhoff en el andlisis de lazos. 


Método del voltaje en nodos 


1. 
2. 


La ley de la corriente de Kirchhoff es la base del andlisis de nodos. 


Un nodo de referencia es la union a la cual se refieren todos los voltajes en el circuito. 


Una aplicacion de circuito 


1. 


El voltaje de salida no se ve afectado. 


2. El voltaje de salida se duplica. 


RESPUESTAS 


PROBLEMAS RELACIONADOS CON LOS EJEMPLOS 


9-1 20x, — 11x, = —-15 
18x, + 25x, = 10 
9-2 10V, — 21% — 50% = —-15 
18V, + 25% — 12% = 10 
18V, — 25% + 124% =9 
9-3. 3.71A 
9-4 —298mA 
9-5 X, = —1.76923076923; X, = —18.5384615385; X, = —34.4615384615 
9-6 Mismos resultados que en la respuesta 9-5. 
9-7 I, = 17.2mA; 1, = 8.74mA; 1, = —8.44mA 
9-8 I, = X, = .013897190675 (~13.9 mA); J, = X, = —.001867901972 (~ —1.87 mA) 
9-9 Son correctos. 
9-10 V, = 7.68 V, VY, = 8.25 V, VY = 0.6V, V, = 3.73 V, Y= 4.32 V 
9-11 1.92 V 
9-12 J, = 18.8mA, J, = 19.3mA, J, = 16.2mA, J, = 15.8 mA, J, = 0.39 mA 
9-13 V, = 4.04 V 
AUTOEVALUACION 


l(c) 2) 3.) 4. (c) 5. (c) 
6. (b) 7. (d) 8 (a) 9. (ec) 10. (b) 


EXAMEN RAPIDO 
1. (a) 2. (b) 3. (a) 4. (a) 5.. (c) 6. (b) 
7. (a) 8. (a) 9. (c) 10. (b) 11. (b) 12. (b) 


od 
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ESQUEMA DEL CAPITULO 


10-1 —_ El campo magnético 

10-2 _—_Electromagnetismo 

10-3 __Dispositivos electromagnéticos 
10-4 = Histéresis magnética 

10-5 _—_Induccion electromagnética 


10-6 Aplicaciones de la inducci6n 
electromagnética 


Una aplicacion de circuito 


OBJETIVOS DEL CAPITULO 


@ Explicar los principios de un campo magnético 
@ Explicar los principios del electromagnetismo 


@ Describir el principio de operaci6n de varios tipos 
de dispositivos electromagnéticos 


@ Explicar la histéresis magnética 


@ Analizar el principio de inducci6n 
electromagnética 


@ Describir algunas aplicaciones de la inducci6n 
electromagnética 


TERMINOS CLAVE 


. @ Altavoz @ Ley de Faraday 
® @ Ampere-vuelta (At, por sus @ Ley de Lenz 
a siglas en inglés) @ Lineas de fuerza 
x ® Campo electromagnético epenneahilidad 
: Campo magnético on Relevaton 
@ Corriente inducida (i,q)  Reluctantia 
@ Electromagnetismo @ Retentividad 
@ Flujo magnético @esalenoide 
® Fuerza magnetomotriz o. Fela 
(fmm) 
one: @ Voltaje inducido (V;q) 
 Induccion electromagnética po wePaan) 


i se 


MAGNETISMO 


Y ELECTROMAGNETISMO 


SNORE, ST 


DESCRIPCION PREVIA DE UNA 
APLICACION DE CIRCUITO 


En aplicacion de un circuito, usted aprendera como se 
utilizan los relevadores electromagnéticos en sistemas 
de alarma contra robo, y desarrollara un 

procedimiento para revisar un sistema de alarma 
basico. 


VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 


Auxiliares de estudio para este capitulo estan 
disponibles en 
http://www. pearsoneducacion.net/floyd 


INTRODUCCION 


Este capitulo se aparta de la cobertura de circuitos de 
cd e introduce los conceptos de magnetismo y 
electromagnetismo. La operacion de dispositivos tales 
como el relevador, el solenoide, y el altavoz esta 
basada en parte en principios magnéticos 0 
electromagnéticos. La inducci6n electromagnética es 
importante en un componente eléctrico llamado 
inductor o bobina, Io cual es el tema del capitulo 13. 

Dos tipos de imanes son el iman permanente y el \ 
electroiman. El iman permanente mantiene un campo 
magnético constante entre sus dos polos sin que 
intervenga alguna excitacion externa. El electroiman 
produce un campo magnético solo cuando circula 
corriente a través de él. El electroiman es basicamente 
una bobina de alambre arrollado alrededor de un 
material de nicleo magnético. 


LL EF LEL Lae ae 


10—1 EL CAMPO MAGNETICO 


Un iman permanente tiene un campo magnético alrededor de él. El campo magnético 
consiste en lineas de fuerza que se irradian desde el polo norte (N) hasta el polo sur (S) 
y de regreso al polo norte a través del material magnético. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Explicar los principios de un campo magnético 
¢ Definir el término flujo magnético 
¢ Definir el término densidad de flujo magnético 
¢ Analizar c6mo se magnetizan los materiales 


¢ Explicar cémo funciona un interruptor magnético 


Un iman permanente, tal como la barra magnética mostrada en la figura 10-1, tiene un 
campo magnético a su alrededor que consiste en lineas de fuerza, o lineas de flujo. Por cla- 
ridad, sdlo una cuantas lineas de fuerza se muestran en la figura. Imaginemos, sin embargo, 
que muchas lineas circundan el iman en tres dimensiones. Las lineas se contraen al tamafio 
mas pequefio posible y se mezclan entre si, aunque no se tocan. De esta manera se forma 
efectivamente un campo magnético continuo alrededor del iman. 


< FIGURA 10-1 


Lineas de fuerza magnética 
= alrededor de una barra 
imantada. 


Las lineas con flecha representan s6lo algunas de las muchas 
lineas de fuerza magnética que hay en el campo magnético. 


Cuando los polos desiguales de dos imanes permanentes se colocan muy cerca unos de 
otros, sus campos magnéticos producen una fuerza de atraccién, como indica la figura 10-2(a). 
Cuando dos polos iguales se acercan entre si, se repelen, segtin muestra la parte (b). 

Cuando un material no magnético tal como papel, vidrio, madera 0 plastico se coloca en 
un campo magnético, las lineas de fuerza no se alteran, segtin muestra la figura 10-3(a). No 
obstante, cuando un material magnético tal como hierro se coloca en el campo magnético, 
las lineas de fuerza tienden a cambiar de curso y atraviesan el hierro en lugar de pasar a tra- 
vés del aire circundante. Lo hacen asi porque el hierro proporciona una trayectoria magné- 
tica mds facil de establecer que la del aire. La figura 10-3(b) ilustra este principio. El hecho 
de que las lineas de fuerza magnéticas sigan una trayectoria a través del hierro u otros ma- 
teriales es una consideracion primordial en el proceso de disefio de escudos o pantallas que 
impiden a los campos magnéticos parasitos afectar circuitos sensibles. 


Flujo magnético (¢) 


El grupo de lineas de fuerza que van del polo norte al polo sur de un iman se llama flujo 
magneético, simbolizado mediante ¢ (la letra griega fi). El nimero de lineas de fuerza pre- 
sentes en un campo magnético determina el valor del flujo. Mientras mas lineas de fuerza 
haya, mas grande es el flujo y mas intenso el campo magnético. 
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BIOGRAFIA 


Wilhelm Eduard 
Weber 1804-1891 


Weber fue un fisico aleman 
que trabajo codo a codo con 
Gauss, cuya biografia 
aparece mas adelante. De 
forma independiente, 
Weber establecié un sistema 
de unidades eléctricas 
absolutas y realiz6 trabajos 
que resultaron cruciales 
para desarrollos posteriores 
de la teoria 
electromagnética de la luz. 
La unidad de flujo 
magnético fue nombrada en 
su honor. (Crédito de la 
fotografia: Cortesia de 
Smithsonian Institution. 
Fotografia ntim. 52,604). 
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BIOGRAFIA 


2 


Nikola Tesla 1856-1943 


Tesla naci6é en Croacia 


(entonces Austria-Hungria). 


Fue ingeniero eléctrico e 
invento el motor de 
induccion de ca, los 


sistemas de ca polifasicos, el 


transformador de bobina 
Tesla, las comunicaciones 
inalambricas, y las luces 


fluorescentes. Trabajo para 


Edison cuando Ileg6 por 
primera vez a Estados 


Unidos, en 1884, y después 


para Westinghouse. La 
unidad SI de densidad de 
flujo magnético fue 
nombrada en su honor. 
(Crédito de la fotografia: 


Cortesia del Museo Nikola 
Tesla, Belgrado, Yugoslavia). 


(a) Los polos desiguales se atraen 


= stosa3 = =~=—S 

| | | | 

| | | | 
—_{s N| |N S| = 

| | | | 

eT ET | 


(b) Los polos iguales se repelen 


A FIGURA 10-2 


Atraccion y repulsion magnéticas. 


KC ' 


> 
ae = 
S 


Hierro suave ~ 
Vidrio 
(a) (b) 


A FIGURA 10-3 


Efecto de (a) materiales no magnéticos y (b) materiales magnéticos en un campo magnético. 


La unidad de flujo magnético es el weber (Wb). Un weber es igual a 10° lineas. El weber es 
una unidad muy grande; por tanto, en la mayorfa de las situaciones practicas, se utiliza el micro- 
weber (Wb). Un microweber es igual a 100 lineas de flujo magnético. 


Densidad de flujo magnético (B) 


La densidad de flujo magnético es la cantidad de flujo por unidad de area perpendicular al campo 
magnético. Se simboliza mediante B, y su unidad SI es el tesla (T). Un tesla es igual a un weber 
por metro cuadrado (Wb/m?). La formula siguiente expresa la densidad de flujo: 


Ecuacion 10-1 B= 


A 


donde ¢ es el flujo (Wb) y A es el area de seccién transversal en metros cuadrados (m7) del cam- 
po magnético. 
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EJEMPLO 10-1 Compare el flujo y la densidad de flujo en los dos ntcleos magnéticos mostrados en la figura 
10-4. El diagrama representa la secci6n transversal de un material magnetizado. Suponga que 
cada punto equivale a 100 lineas o 1 wWb. 


> FIGURA 10-4 


<——. 2.5 cm ——> < 5.0 cm > 
2.5 cm 2.5 cm 


Solucion _ E] flujo es simplemente el ntimero de lineas. En la figura 10-4(a) hay 49 puntos. Cada punto 
representa 1 Wb, asi que el flujo es de 49 wWb. En la figura 10-4(b) hay 72 puntos, enton- 
ces el flujo es de 72 wWb. 

Para calcular la densidad de flujo en la figura 10-4(a), primero encuentre el area en metros 
cuadrados. 


A=1X w= 0.025m X 0.025m = 6.25 X 10° ‘+m’ 
En la figura 10-4(b) el area es 

A=1X w= 0.025m X 0.050m = 1.25 X 103m? 
Use la ecuacion 10-1 para calcular la densidad de flujo. En la figura 10-4(a) la densidad de flujo es 
co) 49 uwWb 
A 6.25 X 10“*m?* 
En la figura 10-4(b) la densidad de flujo es 
bd 72 wWb 
A 1.25 X 10?%m? 


B= = 78.4 X 10° Wh/m’ = 78.4 X 10°T 


B= = 57.6 X 10°? Wb/m? = 57.6 X 10° T 


Los datos que aparecen en la tabla 10-1 comparan los dos ntcleos. Observe que el nticleo 
con el flujo mas grande no necesariamente tiene la densidad de flujo mas alta. 


> TABLA 10-1 


FLUJO (Wb) AREA (m2) DENSIDAD DE FLUJO (1) 
Figura 10-4(a) 49 wWb 6.25 X 10° +m? 78.4 X 10°T 
Figura 10-4(b) 72 ~Wb LDS 10 ae 57.6 X 10°T 


Problema relacionado” {Qué le sucede a la densidad de flujo si el flujo mostrado en la figura 10-4(a) esta en un nt- 
cleo de 5.0 cm X 5.0 cm? 


*Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


EJEMPLO 10-2 Si la densidad de flujo en cierto material magnético es de 0.23 T y el area del material es de 
0.38 pulg’, {cual es el flujo a través del material? 


Solucion Primero, 0.38 pulg? se convierten a metros cuadrados. 39.37 pulg = 1 m; por consiguiente, 


A = 0.38 pulg?[1 m’/(39.37 pulg)?] = 245 X 10° m?* 
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El flujo a través del material es 


¢ = BA = (0.23 T)(245 X 10°m’) = 56.4 «Wb 


Calcule B si A = 0.05 pulg” y @ = 1000 wWb. 


Karl Friedrich Gauss 
1777-1855 


Gauss, un matematico 
aleman, desaprobo muchas 
teorias matematicas del 
siglo xvi. Mas tarde, 
trabajo en estrecha 
colaboraci6n con Weber en 
un sistema mundial de 
estaciones para realizar 
observaciones sistematicas 
del magnetismo terrestre. El 
resultado mas importante 
de su trabajo en 
electromagnetismo fue el 
desarrollo posterior del 
telégrafo realizado por otros 
estudiosos basado en los 
resultados obtenidos por él. 
La unidad CGS de densidad 
de flujo magnético fue 
nombrada en su honor. 
(Crédito: Ilustraci6n de 
Steven S. Nau). 


> FIGURA 10-6 


Operacion de un interruptor 


magnético. 


BIOGRAFIA 


EI Gauss Aunque el Tesla (T) es la unidad en el SI de densidad de flujo, de vez en cuando se 
utiliza otra unidad Hamada gauss del sistema CGS (centimetro-gramo-segundo), donde (10+ 
gauss = | T). De hecho, el instrumento utilizado para medir la densidad de flujo es el gaussime- 
tro. El gauss es una unidad conveniente para emplear en campos magnéticos pequefios tales co- 
mo el campo magnético terrestre, el cual oscila entre 0.3 y 0.6 gauss, segtin el lugar. 


Como se magnetizan los materiales 


Los materiales ferromagnéticos tales como hierro, niquel y cobalto se magnetizan al colocarlos 
en el campo magnético de un iman. Todos hemos visto que un iman permanente atrae cosas co- 
mo sujetapapeles, clavos y limaduras de hierro. En estos casos, el objeto se magnetiza (es de- 
cir, en realidad se convierte en un iman) debido a la influencia del campo magnético permanente 
y es atraido por el iman. Cuando se retira el campo magnético, el objeto tiende a perder su mag- 
netismo. 

Los materiales ferromagnéticos provocan que se creen dominios magnéticos diminutos dentro 
de su estructura atémica. Estos dominios pueden ser considerados como pequefiisimas barras 
imantadas con polos norte y sur. Cuando el material no esta expuesto a un campo magnético ex- 
terno, los dominios magnéticos se orientan al azar, como indica la figura 10-5(a). Cuando el ma- 
terial se coloca en un campo magnético, los dominios se alinean segtin muestra la parte (b). Por 
tanto, el objeto se convierte efectivamente en un iman. 


aIEegvEese = 
N| <a 

Wor rer 
(a) Los dominios magnéticos (N GS) 


se orientan al azar en el material no 
magnetizado 


eae <— 
= = 
=e & 


And 
iit 


(b) Los dominios magnéticos se alinean 
cuando el material se magnetiza 


A FIGURA 10-5 


Dominios magnéticos en (a) un material no magnetizado y (b) un material magnetizado. 


Aplicaciones Los imanes permanentes se utilizan en interruptores, tales como el interruptor 
magnético normalmente cerrado (NC). Cuando un iman se acerca a un mecanismo interruptor 


a 


Iman 


(a) El contacto se cierra cuando el Iman 


iman esta cerca 


(b) El contacto se abre cuando el iman 
se aleja 
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como indica la figura 10-6(a), el brazo metalico se mantiene en su posicién NC. Cuando el iman 
se aleja, el resorte jala el brazo hacia arriba, lo cual rompe el contacto, segtin muestra la parte (b). 

Los interruptores de este tipo son de uso comtin en sistemas de alarma perimetrales para de- 
tectar la irrupci6n a un edificio a través de ventanas 0 puertas. Como se muestra en la figura 10-7, 
varias aberturas pueden estar protegidas por interruptores magnéticos conectados a un transmisor 
comin. Cuando cualquier interruptor se abre, el transmisor se activa y envia una sefial a un re- 
ceptor central y unidad de alarma. 


< FIGURA 10-7 


Conexion de un sistema de 
alarma perimetral tipico. 


Unidad 
transmisora 
REPASO DE LA 1. Cuando los polos norte de dos imanes se colocan cercanos entre si, gse repelen o atraen 
SECCION 10-1 uno al otro? 


Las respuestas se 
encuentran al final 
del capitulo. 


éQué es el flujo magnético? 
Cual es la densidad de flujo cuando ¢ = 4.5 wWby A = 5 X 10°? m”? 


10-2 


ELECTROMAGNETISMO 


El electromagnetismo es la produccién de un campo magnético por una corriente en un conductor. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 


¢ Explicar los principios del electromagnetismo 


5 


5 


Determinar la direccién de las lineas de fuerza magnéticas 
Definir el término permeabilidad 

Definir el término reluctancia 

Definir el término fuerza magnetomotriz 


Describir un electroiman basico 


La corriente produce un campo magnético, llamado campo electromagnético, alrededor de un 
conductor, como ilustra la figura 10-8. Las lineas de fuerza invisibles del campo magnético for- 
man un patron circular concéntrico alrededor del conductor y son continuas a todo lo largo de és- 
te. A diferencia de la barra imantada, el campo magnético que rodea un conductor no tiene polos 
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> FIGURA 10-8 


Campo magnético alrededor 
de un conductor que 
transporta corriente. Las 
flechas rojas indican la 
direcci6n convencional de la 
corriente (+ a —). 


> FIGURA 10-9 


Efectos visibles de un campo 
electromagnético. 


Las lineas de fuerzas son continua 
a lo largo del conductor 


norte o sur. La direcci6n de las lineas de fuerza que rodean el conductor mostrado en la figura es 
para corriente convencional. Las lineas estan en el mismo sentido que las manecillas del reloj. 
Cuando se invierte la corriente, las lineas del campo magnético van en direccién contraria a la de 
las manecillas del reloj. 

Aunque el campo magnético no es visible, tiene capacidad para producir efectos visibles. Por 
ejemplo, al insertar perpendicularmente en una hoja de papel un conductor que transporta co- 
rriente, limaduras de hierro colocadas en la superficie del papel se acomodan en lineas de fuerza 
magnéticas formando anillos concéntricos, como ilustra la figura 10-9(a). La parte (b) de la figu- 
ra muestra que el polo norte de una brijula colocada en el campo electromagnético apuntara en 
la direccién de las lineas de fuerza. El campo es mas intenso cerca del conductor y se debilita al 
alejarse de éste. 


Brijula 
Limaduras de hierro 


(b) 


Regla de la mano derecha En la figura 10-10 se ilustra una ayuda para recordar la direccion 
de las lineas de fuerza. Imagine que usted esta sujetando el conductor con su mano derecha, con 


> FIGURA 10-10 


Ilustracion de la regla de la 
mano derecha. La cual se 
utiliza para corriente 
convencional (+ a —). 
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el pulgar apuntando en la direccién de la corriente; asi, sus dedos apuntaran en la direccién de las 
lineas de fuerza magnéticas. 


Propiedades electromagnéticas 


Varias propiedades importantes estan relacionadas con campos magnéticos. 


Permeabilidad (uw) La facilidad con que un campo magnético puede ser establecido en un ma- 
terial dado se mide mediante la permeabilidad de dicho material. Mientras mas alta es la permea- 
bilidad, mas facilmente se puede establecer el campo magnético. 

El simbolo de permeabilidad es py (la letra griega mu), y su valor varia segtin el tipo de mate- 
rial. La permeabilidad de un vacio (19) es de 47 X 10-7 Wb/At - m (webers/ampere-vuelta + me- 
tro) (en este texto, At simboliza ampere-vuelta) y se utiliza como referencia. Los materiales 
ferromagnéticos tienen permeabilidades caracteristicas que son cientos de veces mas grandes que 
la permeabilidad del aire (vacio), por lo que un campo magnético puede ser establecido con rela- 
tiva facilidad en estos materiales. Los materiales ferromagnéticos incluyen hierro, acero, niquel, 
cobalto, y sus aleaciones. 

La permeabilidad relativa (1,) de un material es la relacidn de su permeabilidad absoluta a la 
permeabilidad del aire (vacio). 


Mh, = 
Mo 
Como ésta es una relaci6n de permeabilidades, yz, no tiene dimensiones. La permeabilidad rela- 
tiva de algunos materiales magnéticos tipicos, tal como el hierro, es de unos cientos. La permea- 
bilidad relativa de materiales altamente permeables puede ser hasta de 100,000. 


Reluctancia (2) La oposicién al establecimiento de un campo magnético en un material se 
llama reluctancia. E] valor de reluctancia es directamente proporcional a la longitud (/) de la tra- 
yectoria magnética e inversamente proporcional a la permeabilidad (2) y al area de secci6n trans- 
versal (A) del material, como lo expresa la siguiente ecuacién: 


l 
R= — 
pA 
En circuitos magnéticos, la reluctancia es andloga a la resistencia que tiene lugar en los circui- 
tos eléctricos. La unidad de reluctancia se deriva con / en metros, A (area) en metros cuadrados, 
y wen Wb/At: m como sigue: 


1 wi At 
A (Wb/At- ata?) = Wb 


R= 


At/Wb es ampere-vueltas/weber. 
La ecuacién 10-3 es similar a la ecuaci6n 2-6 empleada para determinar la resistencia de un 
conductor. Recuerde que la ecuaci6n 2-6 es 


_ pl 
A 


R 


El recfproco de la resistividad (p) es la conductividad (o). Sustituyendo p por 1/o, la ecuacién 2-6 
se escribe como 


l 


R = — 
oA 


Compare esta ultima ecuaci6n para la resistencia de un conductor con la ecuacién 10-3. El sig- 
nificado de la longitud (/) y del area (A) es el mismo en ambas ecuaciones. La conductividad (o) 
en circuitos eléctricos es andloga a la permeabilidad (w) en circuitos magnéticos. Asimismo, la 
resistencia (R) en circuitos eléctricos es andloga a la reluctancia (M) en circuitos magnéticos; am- 
bas son oposiciones. Tipicamente, la reluctancia de un circuito magnético es de 50,000 At/Wb o 
mas, segtin el tamafio y tipo de material. 


Ecuacion 10-2 


Ecuacion 10-3 


377 


378 


@ MAGNETISMO Y ELECTROMAGNETISMO 


EJEMPLO 10-3 


Solucioén 


Problema relacionado 


Calcule la reluctancia de un toro (un nticleo en forma de dona) fabricado en acero al bajo car- 
bono. El radio interior del toro es de 1.75 cm y el radio externo mide 2.25 cm. Suponga que la 
permeabilidad del acero al bajo carbono es de 2 X 10-4 Wb/At- m. 


Antes de que calcule el area y la longitud debe convertir los centimetros en metros. Por las di- 
mensiones dadas, el espesor (diametro) es de 0.5 cm = 0.005 m. Por tanto, el area de seccién 
transversal es 


A = ar?* = (0.0025) = 1.96 X 10° m’ 
La longitud es igual a la circunferencia del toro calculada con el radio promedio de 2.0 cm 0 
0.020 m. 

P= C = 2ar = 27(0.020 m) = 0.125m 


Al sustituir valores en la ecuacién 10-3, 


l 0.125m 
pA (2 X 10 *Wb/At m)(1.96 X 10° m?) 


R= = 31.9 X 10° At/Wb 


{Qué le sucede a la reluctancia si el nicleo de hierro fundido se sustituye por uno de acero fun- 
dido con permeabilidad de 5 X 1074 Wb/At-m? 


EJEMPLO 10-4 


Solucion 


Problema relacionado 


La permeabilidad relativa del acero suave es de 800. Calcule la reluctancia de un nticleo de 
acero suave de 10 cm de longitud y 1.0 cm X 1.2 cm de seccién transversal. 


Primero, determine la permeabilidad del acero suave. 
= Moe, = (477 X 10°’ Wb/At: m)(800) = 1.00 X 107 Wb/At-m 
A continuacién, cambie la longitud a metros y el area a metros cuadrados. 
l= 10cm = 0.10m 
A = 0.010m X 0.012m = 1.2 X 104m? 
Al sustituir valores en la ecuacion 10-3, 


fee 0.10 m 
pA (1.00 X 10 Wb/At: m)(1.2 X 107 m2) 


= 8.33 X 10° At/Wb 


{Qué le sucede a la reluctancia si el nticleo es Permalloy 78 con permeabilidad relativa de 4000? 


Ecuacion 10-4 


Fuerza magnetomotriz (fmm) Como yase vio, la corriente que circula en un conductor pro- 
duce un campo magnético. La causa de un campo magnético se llama fuerza magnetomotriz 
(fmm). El nombre fuerza magnetomotriz tiene algo de erréneo porque, en sentido fisico, en rea- 
lidad no es una fuerza sino el resultado directo del movimiento de una carga (corriente). La uni- 
dad de fmm, el ampere-vuelta (At, por sus siglas en inglés), se estableci6 sobre la base de la 
corriente presente en una sola espira (vuelta) de conductor. La férmula de la fmm es 


F,, = NI 


donde F,,, es la fuerza magnetomotriz, N es el nimero de vueltas de conductor, e J es la corriente 
en amperes. 

La figura 10-11 ilustra que el nimero de vueltas de un conductor que transporta corriente al- 
rededor de un material magnético crea una fuerza que establece lineas de flujo a través de la tra- 
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Material <4 FIGURA 10-11 


magnético _ Circuito magnético basico. 


mn 2 


yectoria magnética. La cantidad de flujo depende de la magnitud de la fmm y de la reluctancia 
del material, conforme a lo expresado por la siguiente ecuacién: 
Fi 


Ecuacion 10-5 
R cuacion 


db= 


La ecuaci6n 10-5 se conoce como la ley de Ohm para circuitos magnéticos porque el flujo (#) es 
andlogo a la corriente, la fmm (F,,,) es analoga al voltaje, y la reluctancia (R) es andloga a la re- 
sistencia. 


EJEMPLO 10-5 {Cuanto flujo se establece en la trayectoria magnética de la figura 10-12 si la reluctancia del 
material es de 2.8 X 10° At/Wb? 


> FIGURA 10-12 


Material 
magnético 


F,, NI (500 t)(0.300 A) 
R R 2.8 X 10° At/Wb 


Solucion b = 536 wWb 


Problema relacionado {Cudanto flujo se establece en la trayectoria magnética de la figura 10-12 si la reluctancia es de 
7.5 X 10° At/Wb, el ntimero de vueltas es de 300, y la corriente es de 0.18 A? 


EJEMPLO 10-6 A través de una bobina de 400 vueltas circula una corriente de 0.1 A. 
(a) {Cual es la fmm? 


(b) ¢Cual es la reluctancia del circuito si el flujo es de 250 wWb? 
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Solucion 


Problema relacionado 


(a) N = 400yI=0.1A 
F,, = NI = (4001)(0.1 A) = 40 At 

F,  40At 

&  250uWb 


(b) R = = 1.60 X 10° At/Wb 


Resuelva otra vez el ejemplo con J = 85 mA y N = 500. El flujo es de 500 wWb. 


EI electroiman 


Un electroiman esta basado en las propiedades que se acaban de aprender. Un electroiman basico 
es simplemente una bobina de hilo arrollado alrededor de un nticleo que es facil de magnetizar. 

La forma de un electroiman puede ser disefiada de acuerdo con diversas aplicaciones. Por 
ejemplo, la figura 10-13 muestra un niicleo magnético en forma de U. Cuando la bobina de hilo 
se conecta a una bateria y hay corriente, parte (a), se establece un campo magnético como se in- 
dica. Si se invierte la corriente, parte (b), la direccion del campo magnético también se invierte. 
Mientras mas se acercan entre si los polos norte y sur, mas pequefia se vuelve la separaciOn entre 
ellos, y es mas facil establecer un campo magnético porque la reluctancia se redujo. 


(a) (b) 
A FIGURA 10-13 


La inversion de la corriente en la bobina causa que el campo electromagnético se invierta. 


REPASO DE LA 
SECCION 10-2 


ma 


Explique la diferencia entre magnetismo y electromagnetismo. 


2. ¢Qué le pasa al campo magnético en un electroiman cuando la corriente que circula a tra- 
vés de la bobina se invierte? 


3. Enuncie la ley de Ohm para un circuito magnético. 
Compare cada cantidad en la pregunta 3 con su contraparte eléctrica. 


DiIsPOSITIVOS ELECTROMAGNETICOS 


10—3 DISPOSITIVOS ELECTROMAGNETICOS 


Muchos tipos de dispositivos ttiles, tales como grabadoras de cinta, motores eléctricos, 
altavoces, solenoides y relevadores, estan basados en el electromagnetismo. 


Después de completar esta seccion, usted debe ser capaz de: 


¢ Describir el principio operativo de varios tipos de dispositivos electromag- 
néticos 


¢ Analizar cémo funciona un solenoide y una valvula solenoide 
¢« Analizar c6mo funciona un relevador 
¢« Analizar c6mo funciona un altavoz 


¢ Analizar el movimiento de un medidor analégico basico 


¢ Explicar en qué consiste un disco magnético y la operacion de lectura y escritura en cinta 


¢ Explicar el concepto del disco magneto-dptico 


EI solenoide 


El solenoide es un tipo de dispositivo electromagnético provisto de un nicleo de hierro mévil 
llamado émbolo. El movimiento de este nucleo de hierro depende tanto del campo electromagné- 
tico como de la fuerza mecanica de un resorte. En la figura 10-14 se muestra la estructura basica 
de un solenoide. Consiste en una bobina cilindrica de hilo arrollado alrededor de una forma hue- 
ca no magnética. Un nucleo de hierro estacionario esta fijo en el extremo de la flecha y un ntcleo 
de hierro deslizante (émbolo) esta unido al ntcleo estacionario por medio de un resorte. 


Bobina 


ee para la bobina 


Nucleo estacionario 


Macho de iman Resorte 


(a) Solenoide (b) Construccién basica (c) Vista de corte 


A FIGURA 10-14 


Estructura basica de un solenoide. 


La operacién de un solenoide se ilustra en la figura 10-15 en las condiciones no energizada y 
energizada. En el estado de reposo (0 no energizado), el émbolo se extiende. El solenoide es ener- 
gizado por una corriente que recorre la bobina, la cual establece un campo electromagnético que 
magnetiza ambos nucleos de hierro. El polo sur del nucleo estacionario atrae al polo norte del nt- 
cleo mévil y causa que se deslice hacia dentro, con lo cual se retrae el €mbolo y comprime al re- 
sorte. En tanto exista corriente en la bobina, el émbolo permanece retraido por la fuerza de 
atraccion de los campos magnéticos. Cuando la corriente se interrumpe, los campos magnéticos 
colapsan y la fuerza del resorte comprimido empuja el émbolo hacia atras. El solenoide se utili- 
za en aplicaciones tales como apertura y cierre de valvulas y cerraduras de puertas de automovil. 


La valvula solenoide En controles industriales, las valvulas solenoide son ampliamente uti- 
lizadas para controlar el flujo de aire, agua, vapor, aceites, refrigerantes, y otros fluidos. Se utili- 
zan valvulas solenoide en sistemas tanto neumaticos (aire) como hidraulicos (aceite), que son 
comunes en controles de maquinas. Las valvulas solenoide también son comunes en los campos 
aeroespacial y médico. Estas valvulas pueden mover un émbolo, abrir o cerrar un orificio o hacer 
girar una cantidad fija una valvula de charnela. 


Sd 
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Nticleo deslizante 
(émbolo de iman) 
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(a) No energizado (nada de voltaje 0 corriente) —émbolo de iman extendido (b) Energizado —émbolo de iman retrafdo 


A FIGURA 10-15 


Operaci6n basica de un solenoide. 


Una valvula solenoide consta de dos unidades funcionales; una bobina solenoide generadora del 
campo magnético que produce el movimiento requerido para abrir o cerrar la valvula y un cuerpo 
de valvula, el cual esta aislado del ensamble de la bobina por medio de un sello a prueba de filtra- 
ciones e incluye un tubo y una valvula de mariposa. La figura 10-16 muestra una vista de corte de 
un tipo de valvula solenoide. Cuando el solenoide es energizado, la valvula de mariposa gira para 
abrir una valvula normalmente cerrada (NC) o para cerrar una valvula normalmente abierta (NA). 


> FIGURA 10-16 


Estructura basica de una 


2 ‘ Solenoide 
valvula solenoide. 


Valvula de mariposa 


Estan disponibles valvulas solenoide con una amplia variedad de configuraciones incluidas 
las valvulas normalmente abiertas o normalmente cerradas. Estan clasificadas para diferentes ti- 
pos de fluidos (por ejemplo, gas 0 agua), presiones, nimero de trayectorias, tamafios, y mas usos. 
La misma valvula puede controlar mas de una linea y mover mas de un solenoide. 


EI relevador 


El relevador difiere del solenoide en que la accién electromagnética se utiliza para abrir o cerrar 
contactos eléctricos y no para producir movimiento mecanico. La figura 10-17 muestra la opera- 
cion basica de un relevador tipo armadura con un contacto normalmente abierto (NA) y otro nor- 
malmente cerrado (NC) (unipolar-doble via). Cuando no hay corriente en la bobina, la armadura 
se mantiene contra el contacto superior por la accién del resorte, con lo cual se produce continuidad 
desde la terminal | hasta la terminal 2, como indica la parte (a) de la figura. Cuando la armadura 
es energizada por la corriente de la bobina, la fuerza de atraccién del campo electromagnético la 
jala hacia abajo y establece la conexi6n con el contacto inferior para producir continuidad desde 
la terminal | hasta la terminal 3, segtin muestra la figura 10-17(b). La parte (c) ilustra un releva- 
dor de armadura tipico y la parte (d) muestra el simbolo esquematico. 

Otro tipo de relevador ampliamente utilizado es el relevador de lengiieta, el cual se muestra 
en la figura 10-18. El relevador de lengiieta, como el relevador de armadura, utiliza una bobina 
electromagnética. Los contactos son lengtietas delgadas de material magnético y en general se lo- 
calizan adentro de la bobina. Cuando no hay corriente en la bobina, las lengiietas estan en la po- 
siciOn abierta que muestra la parte (b). Cuando hay corriente a través de la bobina, las lengiietas 
se ponen en contacto porque se magnetizan y se atraen entre si como indica la parte (c). 
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L 


(normalmente abierto) 


2 
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5 
(a) No energizado: continuidad desde la terminal | (b) Energizado: continuidad desde la terminal 1 
hasta la terminal 2 hasta la terminal 3 
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= — G ( ’ ») 
= 
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3 
4 
Conductor 
5 
Bobina electromagnética Terminales 
(c) Estructura tipica de un relevador (d) Simbolo 


A FIGURA 10-17 


Estructura basica de un relevador de armadura unipolar de doble via. 


J. Lengiieta 
Caja 
—_ 


(a) (b) No energizado (c) Energizado 


A FIGURA 10-18 


Estructura basica de un relevador de lengiieta. 


Los relevadores de lengiieta son superiores a los de armadura en el sentido de que son mas ra- 
pidos, mas confiables, y producen menos arcos por contacto. Sin embargo, su capacidad de ma- 
nejo de corriente es menor que la de los relevadores de armadura y son mas susceptibles al 
choque mec4nico. 


EI altavoz 


Un altavoz es un dispositivo electromagnético que convierte sefiales eléctricas en ondas sonoras. 
Comutinmente se utilizan altavoces de iman permanente en estéreos, radios y televisiones y su 
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Iman 


permanente 


sf Aro fijo 


Diafragma 
flexible 
(cono) 


(a) Construccién basica de un altavoz (b) La corriente en la bobina causa que el _—(c) La corriente en la bobina causa que el 


cono se mueva hacia la derecha cono se mueva hacia la izquierda 


A FIGURA 10-19 


Operaci6n basica de un altavoz. 


operacion esta basada en el principio de electromagnetismo. Un altavoz tipico se compone tanto 
de un iman permanente como de un electroimén, segtin muestra la figura 10-19(a). El cono del 
altavoz consiste en un diafragma hecho de un material semejante al papel al cual esta unido un 
cilindro hueco con una bobina alrededor de él, la que forma un electroiman. Uno de los polos del 
iman permanente se encuentra adentro de la bobina cilfndrica. Cuando hay corriente a través de 
la bobina en una direccion, la interaccién del campo magnético permanente con el campo elec- 
tromagnético permite que el cilindro se mueva hacia la derecha, como indica la figura 10-19(b). 
La corriente que circula a través de la bobina en la otra direcci6n causa que el cilindro se mueva 
hacia la izquierda, segin muestra la parte (c). 

El movimiento de la bobina cilindrica permite que el diafragma flexible también se mueva ha- 
cia dentro o hacia fuera, segtin la direcci6n de la corriente de la bobina. La cantidad de corriente 
a través de la bobina determina la intensidad del campo magnético, el cual controla la cantidad 
que el diafragma se mueve. 

Como ilustra la figura 10-20, cuando se aplica una sefial de audio (voz 0 mtsica) a la bobina, la 
corriente varia tanto en direccidn como en cantidad. En respuesta, el diafragma vibra hacia den- 
tro y hacia fuera en cantidades variables a velocidades variables correspondientes a la sefial de 
audio. La vibracion en el diafragma permite que el aire que esta en contacto con el diafragma vi- 
bre del mismo modo. Estas vibraciones de aire se mueven a través del aire como ondas sonoras. 


Diafragma 
vibratorio 


Amplificador 


Voltaje 
de sefial 
de audio 


Ondas sonoras 


(a) Altavoz (b) Cémo produce sonido el altavoz 


A FIGURA 10-20 


EI altavoz convierte los voltajes de sefial de audio en ondas sonoras. 
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Movimiento de medidor 


El movimiento de medidor d’ Arsonval es el tipo mas comtn utilizado en multimetros analégicos. 
En este tipo de movimiento de medidor, la aguja se deflexiona en proporcion a la cantidad de co- 
rriente que pasa a través de la bobina. La figura 10-21 muestra un movimiento de medidor de 
d’Arsonval basico. Consta de una bobina de alambre arrollado alrededor de un ensamble montado 
sobre cojinetes que esta colocada entre los polos de un iman permanente. En el ensamble mévil 
se fija una aguja. Si no hay corriente a través de la bobina, un mecanismo de resorte mantiene a 
la aguja en el extremo izquierdo (posici6n cero). Cuando hay corriente en la bobina, las fuerzas 
electromagnéticas acttian en ella y hacen que gire hacia la derecha. La cantidad de rotacién de- 
pende de la cantidad de corriente. 


Alambres 


de bobina we Escala de medici6n 


Iman 


- a permanente 


Pivote de —_Y 


flecha Cojinetes 
a 


de zafiro 


La figura 10-22 ilustra como la interaccion de los campos magnéticos produce rotacion del en- 
samble de bobina. La corriente es hacia dentro en la “cruz” y hacia fuera en el “punto” en el de- 
vanado tinico que se muestra. La corriente hacia dentro produce un campo magnético, en el 
sentido de las manecillas del reloj, que refuerza el campo magnético permanente localizado en- 
cima de él. El resultado es una fuerza dirigida hacia abajo a la derecha de la bobina como se 
muestra. La corriente hacia fuera produce un campo electromagnético, en sentido contrario al de 
las manecillas del reloj, que refuerza el campo magnético permanente situado debajo de él. El resul- 
tado es una fuerza dirigida hacia arriba a la izquierda de la bobina como se ilustra. Estas fuerzas 
producen una rotacioén en el sentido de las manecillas del reloj del ensamble de bobina y un me- 
canismo de resorte se opone a ellas. Las fuerzas indicadas y la fuerza del resorte se equilibran con 
el valor de la corriente. Cuando se interrumpe la corriente, la fuerza del resorte regresa a la aguja 
a su posiciOn cero. 


<4 FIGURA 10-22 


Cuando el campo 
electromagnético interactta 
con el campo magnético 
permanente, se ejercen fuerzas 
en el ensamble de bobina 
rotatoria, lo cual provoca que 
ésta gire en el sentido de las 
manecillas del reloj y, por 


©® Corriente de entrada tanto, la aguja se deflexiona. 
© Corriente de salida 


<4. FIGURA 10-21 


Movimiento basico de un 
medidor d’Arsonval. 
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Disco magnético, cabeza de lectura y escritura de cinta 


En la figura 10-23 se muestra un diagrama simplificado de un disco magnético con operacion de 
lectura y escritura en la superficie de una cinta. Se escribe un bit de datos (1 0 0) en la superficie 
magnética por magnetizacién de un pequefio segmento de la superficie al moverse ésta mediante 
la cabeza de escritura. La direccion de las lineas de flujo magnéticas es controlada por la direcci6n 
del pulso de corriente que circula en el devanado, como indica la figura 10-23(a). En el entrehierro 
localizado en la cabeza de escritura, el flujo magnético toma una ruta a través de la superficie del 
dispositivo de almacenamiento. Esto magnetiza un pequefio punto en la superficie en la direccion 
del campo. Un punto magnetizado que tenga cierta polaridad representa un | binario, y un punto de 
polaridad opuesta representa un 0 binario. Una vez que un punto situado en la superficie se mag- 
netiza, permanece asi hasta que es sobreescrito con un campo magnético opuesto. 

Cuando la superficie magnética pasa frente a la cabeza de lectura, los puntos magnetizados 
producen campos magnéticos en la cabeza de lectura, los cuales inducen pulsos de voltaje en el 
devanado. La polaridad de estos pulsos depende de la direccién del punto magnetizado e indica 
si el bit guardado es un | o un 0. Este proceso se ilustra en la figura 10-23(b). Con frecuencia las 
cabezas de escritura y lectura se combinan en una sola unidad. 


EI disco magneto-optico 


El disco magneto-6ptico utiliza un electroiman y rayos laser para leer y escribir (grabar) datos en 
una superficie magnética. Los discos magneto-6pticos se formatean en pistas y sectores similares 
a los discos flexibles y discos duros magnéticos. Sin embargo, debido la capacidad de un rayo 14- 
ser de ser dirigido con precision hacia un punto extremadamente pequefio, los discos magneto-6p- 
ticos son capaces de guardar muchos mas datos que los discos duros magnéticos estandar. 

La figura 10-24(a) ilustra una pequefia area de secci6n transversal de un disco antes de grabar, 
con un electroiman posicionado debajo de ella. Mintisculas particulas magnéticas, representadas 
por flechas, se magnetizan en la misma direccién. 

La escritura (grabacién) en el disco se realiza aplicando un campo magnético externo opues- 
to a la direccion de las particulas magnéticas, como indica la figura 10-24(b), y dirigiendo luego 
un rayo laser de alta potencia para calentar el disco en un punto preciso donde se ha de guardar un 
1 binario. El material del disco, una aleacidn magneto-éptico, es altamente resistente a la magne- 
tizacidn a temperatura ambiente; pero en el punto donde el rayo laser calienta el material, la di- 
reccion inherente del magnetismo se invierte mediante el campo magnético externo producido 
por el electroiman. En puntos donde se van a guardar ceros binarios, no se aplica el rayo laser y 
la direccién inherente hacia arriba de la particula magnética permanece. 

Como se ilustra en la figura 10-24(c), la lectura de datos en el disco se logra interrumpiendo 
el campo magnético externo y dirigiendo un rayo laser de alta potencia hacia un punto donde se 
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corriente voltaje 
de entrada de salida 
> > 
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Superficie magnética mévil Punto magnetizado 
(a) El flujo magnético que sale de la cabeza de escritura sigue (b) Cuando la cabeza de lectura pasa sobre un punto 
la trayectoria de baja reluctancia a través de la superficie magnetizado, aparece un voltaje inducido a la salida 


magnética en movimiento 


A FIGURA 10-23 


Funcion de lectura y escritura sobre una superficie magnética. 
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A FIGURA 10-24 


Concepto basico del disco magneto-6ptico. 


ha de leer un bit. Basicamente, si un | binario esta guardado en el punto (magnetizaci6n inverti- 
da), el rayo laser se refleja y su polarizaci6n cambia; pero si esta almacenado un 0 binario, la po- 
larizacién del rayo laser reflejado no cambia. Un detector percibe la diferencia de polaridad del 
rayo laser reflejado para determinar si el bit que se va a leer es un 1 0 un 0. 

La figura 10-24(d) muestra que el disco se borr6 al restaurar la direcci6n magnética original 
de cada particula mediante la inversién del campo magnético externo y la aplicacion del rayo 1a- 
ser de alta potencia. 


REPASO DE LA 


Explique la diferencia que hay entre un solenoide y un relevador. 
SECCION 10-3 


1 

2. Como se llama la parte movil de un solenoide? 

3. ¢Comose llama la parte movil de un relevador? 

4, En que principios basicos esta basado el movimiento de medidor d’Arsonval? 
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10—4 HISTERESIS MAGNETICA 


Ecuacion 10-6 


Cuando se aplica una fuerza magnetizante a un material, la densidad de flujo del material cambia 
en cierto modo. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Explicar la histéresis magnética 
¢ Enunciar la formula de la intensidad de campo magnético 
¢ Analizar una curva de histéresis 


¢ Definir el término retentividad 


Intensidad de campo magnético (H) 


La intensidad de campo magnético (llamada también fuerza magnetizante) en un material se 
define como la fuerza magnetomotriz (F,,,) por unidad de longitud (/) del material, y se expresa 
mediante la férmula siguiente. La unidad de intensidad de campo magnético (H) es el ampere- 
vueltas por metro (ampere-turn/metro, At/m). 


m 


F 
H=— 
l 


donde F,,, = NI. Observe que la intensidad de campo magnético depende del nimero de vueltas 
(N) de la bobina de alambre, de la corriente (/) que circule a través de la bobina, y de la longitud 
(2) del material. No depende del tipo de material. 

Como ¢ = F,,,/R, al incrementarse F,,,, el flujo aumenta. Asimismo, la intensidad del campo 
magnético (H) se incrementa. Recuerde que la densidad de flujo (B) es el flujo por area de sec- 
cion transversal unitaria (B = @/A), por lo que B también es proporcional a H. La curva que 
muestra c6mo estan relacionadas estas cantidades (B y H) se llama curva B-H 0 curva de histéresis. 
Los parametros que influyen tanto en B como en H se ilustran en la figura 10-25. 
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A FIGURA 10-25 


Parametros que determinan la intensidad de un campo magnético (H) y la densidad de flujo (B). 
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La curva de histéresis y retentividad 


La histéresis es una caracteristica de un material magnético por la cual un cambio de magneti- 
zaciOn retrasa la aplicacién de la intensidad de campo magnético. La intensidad de campo mag- 
nético (H) puede ser incrementada o reducida con facilidad variando la corriente a través de la 
bobina de alambre, y puede ser invertida invirtiendo la polaridad del voltaje presente en la bobina. 

La figura 10-26 ilustra el desarrollo de la curva de histéresis. Suponga que un nticleo magné- 
tico esta desmagnetizado de modo que B = 0. Conforme la intensidad de campo magnético (H) 
se incrementa desde cero, la densidad de flujo (B) se incrementa proporcionalmente, como indica 
la curva de la figura 10-26(a). Cuando H alcanza cierto valor, B comienza a nivelarse. A medida 
que A contintia incrementandose, B alcanza un valor de saturaciOn (B,,,) cuando A alcanza un va- 
lor (Hat), como ilustra la figura 10-26(b). Una vez que se llega a la saturaci6n, un incremento 
adicional de H no incrementara B. 
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A FIGURA 10-26 


Desarrollo de una curva de histéresis magnética. 


Ahora, si H disminuye a cero, B regresara por una ruta diferente a un valor residual (Ba), se- 
gun muestra la figura 10-26(c). Esto indica que el material continia magnetizado incluso cuando 
la intensidad de campo magnético es de cero (H = 0). La capacidad de un material de mantener 
un estado magnetizado sin intensidad de campo magnético se llama retentividad. La retentividad 
de un material representa el flujo maximo que puede ser retenido después de que el material ha 
sido magnetizado hasta la saturacion y se indica mediante la relacién de Br a Bgat. 

La inversion de la intensidad de campo magnético esta representada por los valores negativos 
de H incluidos en la curva, y se logra invirtiendo la corriente en la bobina de alambre. Un incre- 
mento de H en la direcci6n negativa permite que ocurra la saturacién con un valor (— H,,,) donde 
la densidad de flujo esta a su valor negativo maximo, como indica la figura 10-26(d). 

Cuando la intensidad de campo magnético se elimina (H = Q), la densidad de flujo se va ha- 
cia su valor residual negativo (— Br), como ilustra la figura 10-26(e). A partir del valor —Bp, la 
densidad de flujo sigue la curva indicada en la parte (f) de regreso a su valor positivo maximo 
cuando la intensidad de campo magnético es iguala H,., en la direccién positiva. 

La curva B-H completa se muestra en la figura 10-26(g) y se llama curva de histéresis. La in- 
tensidad de campo magnético requerida para reducir la densidad de flujo a cero es llamada fuerza 
coercitiva, Hc. 
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Los materiales con baja retentividad no retienen el campo magnético muy bien, mientras que 
aquellos con alta retentividad exhiben valores de Bg muy cercanos al valor de saturacion de B. 
Seguin la aplicacion, la retentividad en un material magnético puede ser una ventaja o una desven- 
taja. En imanes permanentes y cintas magnéticas, por ejemplo, se requiere alta retentividad; mien- 
tras que en cabezas de lectura y escritura de grabadoras de cinta, es necesaria una baja retentividad. 
En motores de ca, la retentividad es indeseable porque el campo magnético residual debe ser su- 
perado cada vez que se invierte la corriente, de lo contrario se desperdicia energia. 


REPASO DE LA 
SECCION 10-4 


1. Enunntcleo devanado con una bobina de alambre, como afecta el incremento de la co- 
rriente su densidad de flujo? 


Defina el término retentividad. 


éPor qué se requiere una baja retentividad para las cabezas de lectura y escritura de una 
grabadora de cinta, pero alta retentividad para cintas magnéticas? 


10—5 INDUCCION ELECTROMAGNETICA 


Ecuacion 10-7 


Cuando un conductor se mueve a través de un campo magnético, se produce un voltaje entre los 
extremos del conductor. Este principio se conoce como induccion electromagnética y el voltaje 
resultante es un voltaje inducido. El principio de inducci6n electromagnética es lo que posibilita 
la existencia de transformadores, generadores eléctricos, y muchos otros dispositivos. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar el principio de induccién electromagnética 
« Explicar cémo se induce voltaje en un conductor en un campo magnético 
¢ Determinar la polaridad de un voltaje inducido 
¢ Analizar las fuerzas que actuan sobre un conductor en un campo magnético 
¢ Enunciar la ley de Faraday 


¢ Enunciar la ley de Lenz 


Movimiento relativo 


Cuando un conductor se mueve a través de un campo magnético, existe un movimiento relativo 
entre el conductor y el campo magnético. Asimismo, cuando un campo magnético se mueve mas 
alla de un conductor estacionario, también existe movimiento relativo. En ambos casos, este 
movimiento relativo produce un voltaje inducido (¥j,q) en el conductor, como indica la figu- 
ra 10-27. La letra mintiscula v denota voltaje instantaneo. Sdlo se induce voltaje cuando el con- 
ductor “‘corta” las lineas magnéticas como se muestra. 

La cantidad de voltaje inducido (1;,q) depende de la densidad de flujo, B, de la longitud del 
conductor, /, expuesta al campo magnético, y de la velocidad a la cual el conductor y el campo 
magnético se mueven uno con respecto al otro. Mientras mas rapida es la velocidad relativa, mas 
grande es el voltaje inducido. La ecuaci6n para voltaje inducido en un conductor es 


Ving = Blv 


donde v;,q es el voltaje inducido, B es la densidad de flujo en teslas, / es la longitud del conduc- 
tor expuesta al campo magnético expresada en metros, y v es la velocidad relativa en metros por 
segundo. 


INDUCCION ELECTROMAGNETICA 


7 Movimiento 
relativo 
4 


(a) Conductor moviéndose hacia abajo (b) Campo magnético moviéndose hacia arriba 


A FIGURA 10-27 


Movimiento relativo entre un conductor y un campo magnético. 


Polaridad del voltaje inducido 


Si el conductor mostrado en la figura 10-27 se mueve primero de un modo y luego de otro en el 
campo magnético, se observara una inversién de la polaridad del voltaje inducido. A medida que 
el conductor se mueve hacia abajo, la polaridad es como ilustra la parte (b) de la figura. 


(a) Movimiento relativo hacia abajo (b) Movimiento relativo hacia arriba 


A FIGURA 10-28 


La polaridad de un voltaje inducido depende de la direcci6n del movimiento. 


Corriente inducida 


Cuando se conecta un resistor de carga al conductor de la figura 10-28, el voltaje inducido por el 
movimiento relativo en el campo magnético provocara una corriente en la carga, segtin muestra 
la figura 10-29. Esta corriente se llama corriente inducida (ij,q). La letra mintscula i denota 
corriente instantanea. 


<4. FIGURA 10-29 


Corriente inducida en una 
carga conforme el conductor 
se mueve a través del campo 
magnético. 


La accién de producir un voltaje y una corriente resultante en una carga moviendo un conduc- 
tor a través de un campo magnético es la base de los generadores eléctricos. Un solo conductor 
tendra una pequefia corriente inducida, asf que los generadores practicos utilizan bobinas con 
muchas vueltas. El concepto de un conductor adentro de un campo magnético movil es la base de 
la inductancia en un circuito eléctrico. 
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1791-1867 


Faraday fue un fisico y 
quimico inglés al que se 
recuerda mejor por su 
contribucion al 
entendimiento del 
electromagnetismo. 
Descubri6 que la 
electricidad podia ser 
producida moviendo un 
iman adentro de una 
bobina de alambre, y fue 
capaz de construir el primer 
motor eléctrico. 
Posteriormente construy6 el 
primer generador y 
transformador 
electromagnéticos. El 
enunciado de los principios 
de inducci6n 
electromagnética se conoce 
hoy en dia como ley de 
Faraday. Asimismo, la 
unidad de capacitancia, el 
farad, fue nombrada en su 
honor. (Crédito de la 
fotografia: Biblioteca del 
Congreso estadounidense). 


Fuerzas que actian sobre un conductor que transporta corriente 
en un campo magnético (Accion de motor) 


La figura 10-30(a) muestra una corriente dirigida hacia fuera a través de un conductor en un campo 
magnético. El campo electromagnético establecido por la corriente interacttia con el campo mag- 
nético permanente; por tanto, las lineas de fuerza permanentes que estén por encima del conduc- 
tor tienden a deflexionarse hacia abajo por debajo del conductor, porque se oponen a la direccién 
de las lineas de fuerza electromagnéticas. Por consiguiente, la densidad de flujo encima del con- 
ductor se reduce y el campo magnético se debilita. La densidad de flujo debajo del conductor se 
incrementa y el campo magnético se intensifica. Resulta una fuerza dirigida hacia arriba que ac- 
ttia sobre el conductor y éste tiende a moverse hacia el campo magnético mas débil. 


Zs 
N © Ss N ©) Ss 
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(a) Fuerza dirigida hacia arriba: campo débil (b) Fuerza dirigida hacia abajo: campo fuerte 
arriba, campo fuerte abajo arriba, campo débil abajo 
© Corriente de salida 


@ Corriente de entrada 


A FIGURA 10-30 


Fuerzas sobre un conductor que transporta corriente en un campo magnético (accion de motor). 


La figura 10-30(b) muestra la corriente hacia dentro, la cual produce una fuerza sobre el con- 
ductor que va dirigida hacia abajo. Esta fuerza es la base de los motores eléctricos. Su descubri- 
miento fue uno de los factores que condujeron a la Revolucién Industrial. 


Ley de Faraday 


Michael Faraday descubrié el principio de induccién electromagnética en 1831. Encontré que 
al mover un iman a través de una bobina de alambre se inducia voltaje en la bobina, y que cuando 
se proporcionaba una trayectoria completa, el voltaje inducido provocaba una corriente inducida, 
como ya se vio. Dos observaciones de Faraday se enuncian como sigue: 


1. La cantidad de voltaje inducido en una bobina es directamente proporcional a la rapidez 
de cambio del campo magnético con respecto a la bobina (d#/dt). 


2. Lacantidad de voltaje inducido en una bobina es directamente proporcional al nimero de 
vueltas de alambre que hay en la bobina (N). 


La primera observacién de Faraday se demuestra en la figura 10-31, donde una barra imanta- 
da se mueve a través de una bobina, con lo que se crea un campo magnético cambiante. En la par- 


(a) Conforme el iman se mueve lentamente hacia la derecha, (b) Conforme el iman se mueve mas rapido hacia la derecha, 
su campo magnético cambia con respecto a la bobina, y se su campo magnético cambia mas rapido con respecto a la bobina, 


induce un voltaje 


y se induce mas voltaje 


A FIGURA 10-31 


Demostraci6n de la primera observacion de Faraday: la cantidad de voltaje inducido es directamente 
proporcional a la velocidad de cambio del campo magnético con respecto a la bobina. 
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te (a) de la figura, el iman se mueve a cierta velocidad y se produce cierto voltaje inducido como 
se indica. En la parte (b), el iman se mueve mas rapido por la bobina y se crea un voltaje induci- 
do mas grande. 

La segunda observacion de Faraday se demuestra en la figura 10-32. En la parte (a), el iman 
se mueve a través de la bobina y se induce un voltaje en la forma indicada. En la parte (b), el iman se 
mueve a la misma velocidad por una bobina que tiene un mayor nimero de vueltas. E] mayor nt- 


mero de vueltas crea un mayor voltaje inducido. 
(KKK KK 
Slalelbsl)\\()t 
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(a) El iman se mueve a través de una bobina e induce voltaje (b) El iman se mueve a la misma velocidad a través de una bobina 
con mas vueltas (espiras) e induce mas voltaje 


A FIGURA 10-32 


Demostraci6n de la segunda observacion de Faraday: la cantidad de voltaje inducido es directamente 
proporcional al ntimero de vueltas que haya en la bobina. 


La ley de Faraday se enuncia como sigue: 


El voltaje inducido a través de una bobina de alambre es igual al nimero de vueltas que 
haya en la bobina multiplicado por la velocidad de cambio del flujo magnético. 


La ley de Faraday se expresa en forma de ecuacion como 


dd “y 
Ving = Ni —- Ecuacion 10-8 
dt 
EJEMPLO 10-7 Aplique la ley de Faraday para determinar el voltaje inducido a través de una bobina con 
500 vueltas localizada en un campo magnético que cambia a razén de 8000 .Wb/s. 
dob 
Solucion Ving = N ie = (500 t)(8000 wWb/s) = 4.0 V 


Problema relacionado Determine el voltaje inducido a través de una bobina con 250 vueltas localizada en un campo 
magnético que cambia a raz6n de 50 wWb/s. 


Ley de Lenz 


La ley de Faraday establece que un campo magnético cambiante induce un voltaje en una bobina 
que es directamente proporcional a la velocidad de cambio del campo magnético y al ntimero de 
vueltas que haya en la bobina. La ley de Lenz define la polaridad 0 direccién del voltaje inducido. 


Cuando la corriente que pasa a través de una bobina cambia, se crea un voltaje inducido 
a consecuencia del campo electromagnético cambiante y la polaridad del voltaje induci- 
do es tal que siempre se opone al cambio de corriente. 
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REPASO DE LA 1. ¢Cual es el voltaje inducido que circula a través de un conductor estacionario en un campo 
SECCION 10-5 magnético estacionario? 


2. Cuando la velocidad a la cual el conductor se mueve a través de un campo magnético se in- 
crementa, gel voltaje inducido aumenta, disminuye o no cambia? 


3. ¢Qué sucede cuando en un campo magnético existe corriente circulando por un conductor? 


10—6 APLICACIONES DE LA INDUCCION ELECTROMAGNETICA 


Dos aplicaciones de la inducci6n electromagnética son: el sensor de posicion de un cigiiefial 
automotriz, y un generador de cd. Aunque existen muchas aplicaciones variadas, éstas dos son 
representativas. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Describir algunas aplicaciones de la inducci6n electromagnética 
¢ Explicar cémo funciona un sensor de posici6n de un cigtiefial 


¢ Explicar cémo funciona un generador de cd 


Sensor de posicion de un cigiiefial automotriz 


Una aplicacion automotriz de la induccion electromagnética implica un tipo de sensor de motor 
que detecta la posicién del cigiiefial. El controlador electr6nico de motor instalado en muchos au- 
tomoviles utiliza la posicién del cigiiefial para ajustar el tiempo de encendido y, en ocasiones, 
ajustar el sistema de control del combustible. La figura 10-33 muestra el concepto basico. Un dis- 
co de acero se une al cigiiefial del motor por medio de una barra de extensidn; en el disco, los 
dientes salientes representan posiciones especificas del cigtiefial. 


La salida de la bobina 
se dirige al circuito 
de procesamiento y 
control de sefiales 


Iman 


Disco de acero 


Diente saliente 


wa 


Extension de 
flecha 0 eje 


A FIGURA 10-33 


Sensor de posicion de cigiiefial que produce un voltaje cuando un apéndice pasa por el entrehierro del iman. 
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Conforme el disco de acero gira con el cigtiefial, los dientes pasan periddicamente a través del 
entrehierro del iman permanente. Como la reluctancia del acero es mucho mas baja que la del aire 
(es posible establecer un campo magnético en el acero mucho mas facilmente que en el aire), el 
flujo magnético se incrementa de repente en el momento en que un diente entra en el entrehierro, 
y esto provoca una induccién de voltaje a través de la bobina. Este proceso se ilustra en la figura 
10-34. El circuito de control electrénico del motor utiliza el voltaje inducido como indicador de 
la posicion del cigiiefial. 


Vind 


Entrehierro Apéndice de acero 
(a) No hay un campo magnético (b) La insercion del diente de acero 
cambiante, por tanto no hay reduce la reluctancia del entrehierro, 
voltaje inducido lo cual provoca que el flujo magnético 


se incremente momentdneamente y 
entonces se induzca un voltaje 
momentdneo 


A FIGURA 10-34 


Conforme el diente de acero pasa por el entrehierro del iman, la bobina detecta un cambio en el campo 
magnético, y un voltaje es inducido. 


Generador de CD 


La figura 10-35 muestra un generador de cd simplificado compuesto de una sola espira de alam- 
bre en un campo magnético permanente. Observe que cada extremo de la espira de alambre esta 
conectado a un anillo partido. Este anillo metalico conductor se llama conmutador. Conforme la 
espira de alambre gira en el campo magnético, el anillo conmutador partido también gira. Cada 


Propulsién 
mecanica 
Espira de 
alambre 
conductor Flecha 


«x——— Campo 
magnético 


Escobillas 


ee 
Circuito 


o externo 


Conmutador 


<4 FIGURA 10-35 


Generador de cd simplificado. 
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una de las mitades del anillo partido frota contra los contactos fijos, amados escobillas, y conec- 
ta la espira de alambre a un circuito externo. 

Conforme la espira de alambre gira a través del campo magnético, corta las lineas de flujo a 
varios angulos, como ilustra la figura 10-36. En la posicién A de su rotaci6n, la espira de alam- 
bre efectivamente se esta moviendo en direccién paralela al campo magnético. Por consiguiente, 
en este momento, la velocidad a la cual corta las lineas de flujo magnético es de cero. Conforme 
la espira cambia de la posicion A a la posicién B, corta las lineas de flujo a mas velocidad. En la 
posicion B, se mueve efectivamente en sentido perpendicular al campo magnético y, por tanto, 
corta un nimero maximo de lineas. Conforme la espira gira desde la posici6n B hasta la posicion C, 
la velocidad a la cual corta las lineas de flujo disminuye a un minimo (cero) en C. A partir de la 
posicion C y hasta la posicion D, la velocidad a la cual la espira corta las lineas de flujo se incre- 
menta a un maximo en D y luego de regreso otra vez a un minimo en A. 


> FIGURA 10-36 


; N 
Vista de un extremo de una 
espira de alambre conductor 
que atraviesa el campo - 
magnético. Z aT. ‘ 
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Como ya se vio, cuando un conductor se mueve a través de un campo magnético, se induce un 
voltaje, y segtin la ley de Faraday, la cantidad de voltaje inducido es proporcional al nimero de 
espiras y a la velocidad a la cual se mueve el conductor con respecto al campo magnético. Aho- 
ra bien, se sabe que el Angulo al cual se mueve el conductor, con respecto a las lineas de flujo 
magnético, determina la cantidad de voltaje inducido porque la velocidad a la cual el conductor 
corta las lineas de flujo depende del angulo de su movimiento. 

La figura 10-37 ilustra cémo se induce voltaje en el circuito externo a medida que la espira 
unica gira en el campo magnético. Suponga que la espira se encuentra en su posicion horizontal 
instantanea, por lo que el voltaje inducido es de cero. Conforme la espira contintia girando, el 
voltaje inducido se incrementa a un maximo en la posicién B, segtin muestra la parte (a) de la fi- 
gura. Entonces, conforme la espira contintia de B a C, el voltaje disminuye hasta cero en la posi- 
cidn C, como indica la parte (b). 

Durante la segunda mitad de la revolucion, mostrada en la figura 10-37(c) y (d), las escobillas 
cambian a secciones opuestas del conmutador, por lo que la polaridad de voltaje no cambia entre 
las terminales de salida. Por tanto, conforme la espira gira desde la posicion C hasta la posicién D 
y luego regresa a la posicién A, el voltaje se incrementa desde 0 en C hasta un maximo en D y de 
regreso a cero en A. 

La figura 10-38 muestra cémo varia el voltaje inducido conforme la espira en el generador de 
cd realiza varias revoluciones (tres en este caso). Este voltaje es un voltaje de cd porque sus po- 
laridades no cambian. No obstante, el voltaje pulsante se encuentra entre cero y su valor maximo. 

Cuando se agregan mas espiras, el voltaje inducido entre las terminales de cada espira se com- 
bina entre las terminales de salida. Como los voltajes estan desfasados entre si, no alcanzan sus 
valores maximo o de cero al mismo tiempo. Con dos espiras se produce un voltaje de cd menos 
pulsante, segtin muestra la figura 10-39. Las variaciones pueden ser atenuadas atin mas empleando 
filtros para lograr un voltaje de cd casi constante. (Los filtros se abordan en el capitulo 18.) 


Propulsion 
mecanica 
(0) Espira de 
AB alambre 
conductor Flecha 


Vind 


(a) Posicion B: la espira se mueve en direccion perpendicular a las lineas 
de flujo, y el voltaje alcanza un maximo 


Cc 
(b) Posicion C: la espira se mueve en direccién paralela a las 
lineas de flujo, y el voltaje es cero 


(c) Posicion D: la espira se mueve en direccién perpendicular a las 
lineas de flujo, y el voltaje es maximo 


A FIGURA 10-37 


(d) Posicion D: la espira se mueve en direcci6n paralela a las 
lineas de flujo, y el voltaje es cero 


Operaci6on de un generador de cd basico. 


<4 FIGURA 10-38 
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REPASO DE LA il. 
SECCION 10-6 


Si se detiene el disco de acero colocado en el sensor de posicion del cigiiefial, con el diente 
en el entrehierro del iman, ¢cual es el voltaje inducido? 


2. Qué le sucede al voltaje inducido si la espira localizada en el generador de cd basico em- 
pieza a girar de repente mas rapido? 


El relevador es un tipo comtin de dispo- 
sitivo electrénico que se utiliza en mu- 
chos tipos de aplicaciones de control. 
Con un relevador, un voltaje mas bajo, 
como el que procede de una bateria, se 
puede utilizar para cambiar a un voltaje mucho mas alto, tal como 
los 110 V de un tomacorriente de ca. En seguida se vera cOmo es 
posible utilizar un relevador en un sistema de alarma contra robos. 

El diagrama ilustrado en la figura 10-40 muestra un sistema de 
alarma contra intrusiones que utiliza un relevador para encender 
una alarma audible (sirena) y luces. El sistema opera con una ba- 
terfa de 9 V de modo que, incluso si la energia que llega a la casa 
se interrumpe, la alarma audible seguira funcionando. 

Los interruptores de deteccién son interruptores magnéticos 
normalmente abiertos (NA) conectados en paralelo y localizados 
en ventanas y puertas. El relevador es un dispositivo tripolar de 


Una aplicacion de circuito 


doble via que opera con un voltaje de bobina de 9 V y consume 
aproximadamente 50 mA. Cuando ocurre una intrusion, uno de 
los interruptores se cierra y permite el paso de corriente prove- 
niente de la bateria hacia la bobina del relevador, la cual energiza 
el relevador y permite que los tres juegos de contactos normal- 
mente abiertos se cierren. El cierre del contacto A activa la alarma 
que extrae 2 A de la bateria. El cierre del contacto C activa el cir- 
cuito de iluminacion de la casa. El cierre del contacto B bloquea 
el relevador y lo mantiene energizado aun cuando el intruso cie- 
rre la puerta o ventana por donde entr6. Si no fuera por el contac- 
to B dispuesto en paralelo con los interruptores de deteccion, la 
alarma y las luces se apagarian en cuanto la ventana o puerta se 
cerrara tras el intruso. 

Los contactos del relevador no estan fisicamente lejos en rela- 
cidn con la bobina como se ve en el diagrama. El diagrama se tra- 
zo asi por claridad funcional. Todo el relevador esta alojado en el 
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Sistema simplificado de una alarma contra robo. 
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Diagrama esquematico 


Relevador tripolar de doble via. 


paquete que muestra la figura 10-41. También se ilustra el diagra- ; Un procedimiento de prueba 


ma de clavijas y el diagrama interno del relevador. : @ Desarrolle un procedimiento detallado paso por paso para verifi- 


Interconexiones de sistema 


@ Elabore un diagrama de bloques y una lista de conexiones Repaso 


car el sistema de alarma contra robo completamente alambrado. 


punto con punto para interconectar los componentes que apa- : 
recen en la figura 10-42 y crear el sistema de alarma mostrado | 1. ¢Cual es el 


en el diagrama de la figura 10-40. Los puntos de conexiénen- ; 2. {Cuales el 


propésito de los interruptores de deteccién? 


propésito del contacto B localizado en el relevador 


tre los componentes se indican con letras. de la figura 10-40? 
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Tablero de terminales de relevador 
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Disposici6n de los componentes de un sistema de alarma contra robo. 
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RESUMEN 


> TABLA 10-2 


TERMINOS CLAVE 


¢ 


Los polos magnéticos desiguales se atraen entre si y los polos iguales se repelen uno a otro. 


Sd 


Los materiales que pueden ser magnetizados se Ilaman ferromagnéticos. 


Sd 


Cuando hay corriente a través de un conductor, se produce un campo electromagnético alrededor del 
conductor. 


Sd 


Se puede utilizar la regla de la mano derecha para establecer la direccion de las lineas de fuerza electro- 
magnéticas presentes alrededor de un conductor. 


® Un electroimaén es bésicamente una bobina de alambre alrededor de un nticleo magnético. 


® Cuando un conductor se mueve adentro de un campo magnético, o cuando un campo magnético se mue- 
ve con respecto a un conductor, se induce un voltaje entre los extremos del conductor. 


Sd 


Mientras mas rapido es el movimiento relativo entre un conductor y un campo magnético, mas grande 
es el voltaje inducido. 


® La tabla 10-2 resume las cantidades y unidades magnéticas. 


SIMBOLO CANTIDAD UNIDAD SI 
B Densidad de flujo magnético Tesla (T) 
ob Flujo magnético Weber (Wb) 
be Permeabilidad Webers/ampere-vuelta » metro (Wb/Av - m) 
R Reluctancia Ampere-vueltas/weber (Av/Wb) 


Fuerza magnetomotriz (fmm) |= Ampere-vuelta (Av) 


sey Bay 


Intensidad de campo magnético Ampere-vueltas/metro (Av/m) 


Los términos clave y otros términos en negritas que aparecen en el capitulo se definen en el glosario 
incluido al final del libro. 


Altavoz Dispositivo electromagnético que convierte sefiales eléctricas en ondas sonoras. 
Ampere-vuelta (At) Es la corriente que hay en una sola espira (vuelta) de alambre. 


Campo electromagnético Formaci6on de un grupo de lineas de fuerza magnéticas que rodean a un con- 
ductor y son creadas por la corriente eléctrica que recorre el conductor. 


Campo magnético Campo de fuerza que irradia desde el polo norte hasta el polo sur de un iman. 
Corriente inducida (ijnq) Una corriente que se induce en un conductor cuando éste se mueve por un cam- 
po magnético. 

Electromagnetismo Es la produccién de un campo magnético por la corriente que recorre un conductor. 


Flujo magnético Esta constituido por las Ifneas de fuerza presentes entre los polos norte y sur de un iman 
permanente o de un electroiman. 


Fuerza magnetomotriz (fmm) _ Es la causa de un campo magnético medida en ampere-vueltas. 


Histéresis Caracteristica de un material magnético por la cual un cambio en la magnetizaci6n retrasa la 
aplicacion de la intensidad del flujo magnético. 


Inducci6n electromagnética Fendmeno o proceso mediante el cual se produce un voltaje en un conduc- 
tor cuando existe movimiento relativo entre el conductor y un campo magnético o electromagnético. 


Ley de Faraday Ley que establece que el voltaje inducido en una bobina de alambre es igual al numero 
de vueltas que tenga la bobina multiplicado por la razén de cambio del flujo magnético. 


Ley de Lenz Ley que establece que cuando cambia la corriente que circula a través de una bobina, la po- 
laridad del voltaje inducido creado por el campo magnético cambiante es tal que siempre se opone al cam- 
bio de corriente que lo provoc6. La corriente no puede cambiar instantaneamente. 


Lineas de fuerza Lineas de flujo magnéticas presentes en un campo magnético que irradian desde el po- 
lo norte hasta el polo sur. 


FORMULAS 


AUTOEVALUACION 


AUTOEVALUACION @® 401 


Permeabilidad Medida de la facilidad con la cual un campo magnético puede ser establecido en un material. 


Relevador Dispositivo mecanico que se controla electromagnéticamente y en el cual una corriente mag- 
netizante abre y cierra contactos. 


Reluctancia _ Es la oposici6n al establecimiento de un campo magnético en un material. 


Retentividad Capacidad de un material, una vez que se magnetiza, de mantener un estado magnetizado 
sin la presencia de una fuerza magnetizante. 


Solenoide Dispositivo controlado electromagnéticamente, en el cual el movimiento mecanico de una fle- 
cha o macho de iman es activado por una corriente magnetizante. 


Tesla (T) Unidad SI de densidad de flujo magnético. 
Voltaje inducido (¥jyq) Es el voltaje producido como resultado de un campo magnético cambiante. 
Weber (Wb) Unidad SI de flujo magnético, la cual representa 10° lineas. 


10-1 B= . Densidad de flujo magnético 
Be re : 
10-2 pw, = — Permeabilidad relativa 
Bo 
1 . 
10-3 R = — Reluctancia 
pA 
10-4 F, = NI Fuerza magnetomotriz 
F,, . . 
10-5 d= R Flujo magnético 
F,, . . . 
10-6 H= TT Intensidad de flujo magnético 
10-7) Ving = Blv Voltaje inducido en un conductor en movimiento 
dp 
10-8 vig = MN ae Ley de Faraday 


Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


1. Cuando los polos sur de dos imanes se acercan entre si, habra 
(a) una fuerza de atraccién (b) una fuerza de repulsién 
(c) una fuerza dirigida hacia arriba (d) ninguna fuerza 
2. Un campo magnético se compone de 
(a) cargas positivas y negativas (b) dominios magnéticos 
(c) lineas de flujo (d) polos magnéticos 
3. La direccién de un campo magnético es 
(a) del polo norte al polo sur (b) del polo sur al polo norte 
(c) de adentro hacia fuera del iman (d) de la parte anterior a la parte posterior 
4. La reluctancia en un circuito magnético es andloga a 
(a) el voltaje en un circuito eléctrico (b) la corriente en un circuito eléctrico 
(c) la potencia en un circuito eléctrico (d) la resistencia en un circuito eléctrico 
5. La unidad de flujo magnético es el 
(a) tesla (b) weber (c) ampere-vuelta (d) ampere-vueltas/weber 
6. La unidad de fuerza magnetomotriz es el 
(a) tesla (b) weber (c) ampere-vuelta (d) ampere-vueltas/weber 
7. La unidad de densidad de flujo es el 


(a) tesla (b) weber (c) ampere-vuelta (d) electrén-volt 
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PROBLEMAS 
SECCION 10-1 


10. 


11. 


12. 


La activacién electromagnética de una flecha movible es la base de los 

(a) relevadores (b) cortacircuitos (c) interruptores magnéticos (d) solenoides 
Cuando una corriente recorre un hilo colocado en un campo magnético, 

(a) el hilo se sobrecalentara (b) el hilo se magnetizara 

(c) una fuerza es ejercida en el hilo (d) el campo magnético se cancelara 


Una bobina de alambre conductor se coloca en un campo magnético cambiante. Si el nimero de vuel- 
tas en la bobina se incrementa, el voltaje inducido en la bobina 


(a) permanecera igual (b) disminuira (c) aumentara (d) sera excesivo 


Si un conductor se mueve con movimiento alternativo a velocidad constante en un campo magnético 
constante, el voltaje inducido en el conductor 


(a) permanecera constante (b) invertira su polaridad (c) se reducira (d) aumentara 


En el sensor de posicién de cigiiefial mostrado en la figura 10-33, el voltaje inducido en la bobina es 
provocado por 


(a) la corriente en la bobina 
(b) la rotacién del disco de acero 
(c) un diente que atraviesa el campo magnético 


(d) la aceleracién en la velocidad de rotacién del disco de acero 


Un asterisco (*) sefiala los problemas mas dificiles. 
Las respuestas a los problemas de ntiimero impar se encuentran al final del libro. 


El campo magnético 


1. 


El area de seccion transversal de un campo magnético se incrementa, pero el flujo no cambia. La den- 
sidad de flujo aumenta o disminuye? 


. En cierto campo magnético, el area de seccién transversal es de 0.5 m y el flujo es de 1500 wp Wb. 


{Cual es la densidad de flujo? 


. {Cual es el flujo en un material magnético cuando la densidad de flujo es de 2500 X 10~° Ty el 4rea 


de secci6n transversal mide 150 cm”? 


. En un lugar dado, suponga que el campo magnético terrestre es de 0.6 gauss. Exprese esta densidad de 


flujo en teslas. 


. Un iman permanente muy fuerte tiene un campo magnético de 100,000 wT. Exprese esta densidad de 


flujo en gauss. 


SECCION 10-2  Electromagnetismo 


SECCION 10-3 


6. 


{Qué le sucede a la aguja de la brtijula mostrada en la figura 10-9 cuando la corriente que circula a tra- 
vés del conductor se invierte? 


. ,Cual es la permeabilidad relativa de un material ferromagnético cuya permeabilidad absoluta es de 


750 X 10-© Wb/At-m? 


. Determine la reluctancia de un material con longitud de 0.28 m y area de secci6n transversal de 0.08 


m” si la permeabilidad absoluta es de 150 X 10-7 Wb/At+ m. 


. ,Cual es la fuerza magnetomotriz en una bobina de 50 vueltas de hilo cuando hay 3 A de corriente a 


través de él? 


Dispositivos electromagnéticos 


10. 
11. 


12. 


13. 


De manera caracteristica, cuando se activa un solenoide, {se extiende o retrae el émbolo de iman? 
(a) {Qué fuerza mueve el émbolo de iman cuando se activa un solenoide? 
(b) {Qué fuerza hace que el émbolo de iman regrese a su posicidn de reposo? 


Explique la secuencia de los eventos mostrados en el circuito de la figura 10-43 comenzando cuando 
el interruptor 1 (SW1) se cierra. 


{Qué ocasiona que la aguja instalada en un movimiento de d’ Arsonval se deflexione cuando circula co- 
rriente a través de la bobina? 


PROBLEMAS @ 403 


+ 
== : 6) Lampara 2 6) Lampara | 


A FIGURA 10-43 


SECCION 10-4 Histéresis magnética 
14. {Cual es la fuerza magnetizante en el problema 9 si la longitud del nticleo es de 0.2 m? 


15. ,~Cémo se puede cambiar la densidad de flujo en la figura 10-44 sin alterar las caracteristicas fisicas del 
nucleo? 


16. En la figura 10-44, hay 500 vueltas. Determine 
(a) H (bb) db @B 


| Pa 
{ 2cm 
We 
2cm 
+ 
500 
vueltas 


a 6§=30cm 


A FIGURA 10-44 


17. Determine a partir de las curvas de histéresis mostradas en la figura 10-45 qué material tiene mas re- 
tentividad. 


‘i Material A 


He >H 
ly | 

a Material C 
if 


A FIGURA 10-45 
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SECCION 10-5 


Induccion electromagnética 


18. De acuerdo con la ley de Faraday, {qué le sucede al voltaje inducido en una bobina dada si la razon de 
cambio del flujo magnético se duplica? 


19. ,Cuales son los tres factores que determinan el voltaje en un conductor que se mueve en direccion per- 
pendicular al campo magnético? 


20. Un campo magnético cambia a razon de 3500 X 1073 Wb/s. {Cuanto voltaje se induce en una bobina 
de 500 vueltas colocada en el campo magnético? 


21. ,Cémo complementa la ley de Lenz a la ley de Faraday? 


SECCION 10-6 Aplicaciones de la induccién electromagnética 


RESPUESTAS 


SECCION 10-1 


SECCION 10-2 


SECCION 10-3 


SECCION 10-4 


SECCION 10-5 


22. En la figura 10-33, jpor qué no se induce voltaje cuando el disco no esta girando? 


23. Explique el propdsito del conmutador y de las escobillas en la figura 10-35. 


* 24, Un generador de cd basico de una espira gira a 60 rev/s. ;Cuantas veces cada segundo llega el voltaje 


de cd de salida a su pico (alcanza un maximo)? 


* 25. Suponga que se agrega otra espira, a 90 grados de la primera, al generador de cd del problema 24. Tra- 


ce una grafica del voltaje contra el tiempo para mostrar como aparece el voltaje de salida. Sea de 10 V 
el voltaje maximo. 


REPASOS DE SECCION 


El campo magnético 
1. Los polos norte se repelen. 


2. El flujo magnético es el grupo de lineas de fuerza que forman un campo magnético. 
3. B= $/A = 900 nT 


Electromagnetismo 
1. El electromagnetismo se produce por una corriente que recorre un conductor. Existe un campo electro- 
magnético sdlo cuando hay corriente. Existe un campo magnético independientemente de la corriente. 
2. Cuando se invierte la corriente, la direccién del campo magnético también se invierte. 
3. El flujo (#) es igual a la fuerza magnetomotriz (F,,,) dividida entre la reluctancia (R). 


4. Flujo: corriente, fmm: voltaje, reluctancia: resistencia. 


Dispositivos electromagnéticos 
1. Un solenoide produce sélo movimiento. Un relevador cierra un contacto eléctrico. 
2. La parte movil de un solenoide es el émbolo de iman. 
3. La parte movil de un relevador es la armadura. 


4. El movimiento de d’ Arsonval se basa en la interaccién de campos magnéticos. 


Histéresis magnética 
1. Un incremento de la corriente aumenta la densidad de flujo. 


2. Retentividad es la capacidad de un material de permanecer magnetizado después de que la fuerza mag- 
netizante deja de actuar. 


3. Las cabezas no deben permanecer magnetizadas después de que la fuerza magnetizante deja de actuar, 
pero las cintas si. 


Induccion electromagnética 
1. Se induce voltaje cero. 
2. El voltaje inducido se incrementa. 


3. Se ejerce una fuerza en el conductor cuando existe corriente. 


SECCION 10-6 Aplicaciones de la induccién electromagnética 


1. Se induce voltaje cero en el entrehierro. 


2. Una rotacién mas rapida incrementa el voltaje inducido. 


Una aplicacion de circuito 


REsPUuESTAS @ 405 


1. Cuando se cierran los interruptores de detecci6n, indican una intrusién a través de una ventana o puerta. 


2. El contacto B bloquea el relevador y lo mantiene energizado cuando se detecta una intrusién. 


PROBLEMAS RELACIONADOS CON LOS EJEMPLOS 


10-1 
10-2 
10-3 
10-4 
10-5 
10-6 


10-7 


La densidad de flujo disminuira. 

31.0T 

La reluctancia se reduce a 12.8 X 10° At/Wb. 
1.66 X 10° AU/Wb 

7.2 mWb 

(a) F,, = 42.5 At 

(b) R = 85 X 10° At/Wb 

12.5 mV 


AUTOEVALUACION 
1. (b) 2.. (c) 3. (a) 4. (d) 5. (b) 6. (c) 7. (a) 
9. (c) 10. (c) 11. (b) 12. (c) 


8. (d) 
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ESQUEMA DEL CAPITULO 


11-1 La forma de onda sinusoidal 
11-2 _ Fuentes de voltaje sinusoidal 

11-3 Valores sinusoidales de voltaje y corriente 
11-4 = Medicion angular de una onda seno 

11-5 La formula de la onda seno 

11-6 —_Introducci6n a los fasores 

11-7 _ Anilisis de circuitos de CA 

11-8  Voltajes superpuestos de CD y de CA 
11-9 Formas de onda no sinusoidales 

11-10 _ El osciloscopio 


Una aplicacion de circuito 


OBJETIVOS DEL CAPITULO 
@ Identificar una forma de onda sinusoidal y medir 
sus caracteristicas 
@ Describir como se generan las ondas seno 


@ Determinar los diversos valores de voltaje y 
corriente de una onda seno 


@ Describir las relaciones angulares de una onda 
seno 


@ Analizar matematicamente una forma de onda 
sinusoidal 


 Utilizar un fasor para representar una onda seno 


@ Aplicar las leyes de circuito basicas a circuitos de 
Ca resistivos 


@ Determinar voltajes totales que tienen tanto 
componentes de ca como de cd 


@ Identificar las caracteristicas de formas de onda no 
sinusoidales basicas 


 Utilizar un osciloscopio para medir formas de 
onda 


TERMINOS CLAVE 


¢ Amplitud ® Frecuencia (f) 

@ Ancho de pulso (ty) @ Frecuencia 

@ Armonicos fundamental 

@ Ciclo ® Generador de funcion 
Ciclo de trabajo ® Grado 

@ Fase @ Hertz (Hz) 

@ Fasor @ Onda seno 

@ Forma de onda @ Oscilador 


—-aA Yaa! 


INTRODUCCION A LA CORRIENTE 
Y AL VOLTAJE ALTERNOS 


SNe SE So 


@ Osciloscopio @ Tiempo de subida (t,) 
@ Periddico Valor instantaneo 

@ Periodo (7) @ Valor pico 

@ Pulso @ Valor pico a pico 

@ Radian @ Valor promedio 

@ Rampa @ Valor rms 

@ Tiempo de caida (t) | Velocidad angular 


DESCRIPCION PREVIA DE UNA 
APLICACION DE CIRCUITO 


En la aplicacion de circuito, usted aprendera como se 
miden sefiales de voltaje en un receptor de AM con un 
osciloscopio. 


VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 


Auxiliares de estudio para este capitulo estan 
disponibles en 
http://www. pearsoneducacion.net/floyd 


INTRODUCCION 


En los capitulos precedentes se estudiaron los 
circuitos resistivos con corrientes y voltajes de cd. Este 
capitulo proporciona una introduccion al analisis de 
circuitos de ca en el cual se estudian las sefiales 
eléctricas que varian con el tiempo, en particular la 
onda seno. Una sefial eléctrica es un voltaje o una 
corriente que cambian de manera consistente con el 
tiempo. En otras palabras, el voltaje o la corriente 
fluctiian de acuerdo con cierto patron llamado forma 
de onda. 

Un voltaje alterno es uno que cambia de polaridad 
con cierta rapidez. La forma de onda sinusoidal (onda 
seno) es el tipo mas comin y fundamental porque 
todos los demas tipos de formas de onda repetitivas 
pueden ser descompuestos en ondas seno 
compuestas. La onda seno es un tipo periddico de 
forma de onda que se repite a intervalos fijos. 

Se pone un énfasis especial en la forma de onda 
sinusoidal (onda seno) debido a su importancia 
fundamental en el analisis de circuitos de ca. También 
se introducen otras formas de onda, incluidas la de 
pulso, la triangular, y la de diente de sierra. Se 
presenta el uso del osciloscopio para visualizar y 
medir formas de onda. Se examina el uso de fasores 
para representar ondas seno. 


LL EZL EL La ae 


LA FORMA DE ONDA SINUSOIDAL 


11—1 LA FORMA DE ONDA SINUSOIDAL 


La forma de onda sinusoidal u onda seno es el tipo fundamental de corriente alterna (ca) 
y voltaje alterno. También se conoce como onda sinusoidal 0, simplemente, sinusoide. 
El servicio eléctrico provisto por la compajfifa de electricidad es en la forma de voltaje y 
corriente sinusoidales. Ademas, otros tipos de formas de onda repetitivas se compo- 
nen de muchas ondas seno individuales llamadas armonicas. 


Después de completar esta seccion, usted debe ser capaz de: 
¢ Identificar una forma de onda sinusoidal y medir sus caracteristicas 
¢ Determinar el periodo 
¢ Determinar la frecuencia 


¢ Relacionar el periodo con la frecuencia 


Dos tipos de fuentes producen voltajes sinusoidales: las maquinas eléctricas rotatorias (gene- 
radores de ca) y los circuitos osciladores electrénicos, los cuales se utilizan en instrumentos co- 
muinmente conocidos como generadores de sefiales electrénicas. La figura 11-1 muestra el 
simbolo utilizado para representar cualquier fuente de voltaje sinusoidal. 

La figura 11-2 es una grafica que muestra la forma general de una onda seno, la cual puede 
ser 0 una corriente alterna o un voltaje alterno. El voltaje (o la corriente) se muestra en el eje ver- 
tical y el tiempo (f) en el eje horizontal. Advierta cémo varia el voltaje (0 la corriente) con el 
tiempo. Comenzando en cero, el voltaje (0 la corriente) se incrementa hasta un maximo positivo 
(pico), regresa a cero, y luego se incrementa hasta un maximo negativo (pico) antes de regresar 
otra vez a cero, y asi completa un ciclo. 


; A 
Voltaje + (V+) Maximo positivo 


to) 
corriente (J+) J 


0 : 7—> Tiempo (f) 


Voltaje — (V—) 
to) 
corriente (J—) y 


Maximo negativo 


A FIGURA 11-2 


Grafica de un ciclo de una onda seno. 


Polaridad de una onda seno 


Como ya se mencion6, una onda seno cambia de polaridad en su valor cero; esto es, alterna en- 
tre valores positivos y negativos. Cuando se aplica una fuente de voltaje sinusoidal (Vs) a un cir- 
cuito resistivo, como en la figura 11-3, se produce una corriente sinusoidal. Cuando el voltaje 
cambia de polaridad la corriente, en correspondencia, cambia de direcci6n como se indica. 

Durante la alternacién positiva del voltaje aplicado, V,, la corriente fluye en la direccién mos- 
trada en la figura 11-3(a). Durante una alternacién negativa del voltaje aplicado, la corriente flu- 
ye en la direcci6n opuesta, segtin muestra la figura 11-3(b). Las alternaciones positivas y 
negativas combinadas forman un cielo de una onda seno. 


407 


A FIGURA 11-1 


Simbolo para una fuente de 
voltaje sinusoidal. 
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V, Vs 
A Alternacién positiva A 
[ i 
+ = 
- + 
I 
Alternacién negativa 
vy 
TS TES 
(a) Durante una alternaci6n positiva de voltaje, la corriente fluye en la (b) Durante una alternacién negativa de voltaje, la corriente invierte su 


direccién mostrada 


> FIGURA 11-4 


EI periodo de una onda seno 
es el mismo para cada ciclo. 


direccién como se muestra 


A FIGURA 11-3 


Corriente y voltaje alternantes. 


Periodo de una onda seno 
Una onda seno varia con el tiempo (f) de una manera que es definible. 
El tiempo requerido para que una onda seno complete todo un ciclo se llama periodo (T) 


La figura 11-4(a) ilustra el periodo de una onda seno. De modo caracteristico, una onda seno con- 
tintia repitiéndose a si misma en ciclos idénticos, segin muestra la figura 11-4(b). Como todos 
los ciclos de una onda seno repetitiva son iguales, el periodo siempre es un valor fijo para una 
onda seno dada. El periodo de una onda seno se puede medir desde su cruce por cero hasta el si- 
guiente cruce por cero correspondiente, como indica la figura 11-4(a). En un ciclo dado, el periodo 
también puede medirse desde cualquier pico hasta el correspondiente pico alcanzado en el si- 
guiente ciclo. 


~< 3er. ciclo A 


«— Periodo (7) —> | ler. ciclo sen ciclo > 
(a) (b) 


EJEMPLO 11-1 


> FIGURA 11-5 


{Cual es el periodo de la onda seno mostrada en la figura 11-5? 


> 


0 } f j > 1(s) 


Solucion 


Problema relacionado* 


LA FORMA DE ONDA SINUSOIDAL ® 409 


Como se muestra en la figura 11-5, se requieren cuatro segundos (4 s) para completar cada ci- 
clo. Por consiguiente, el periodo es de 4 s. 


T=4s 


{Cual es el periodo si la onda seno realiza 5 ciclos en 12 s? 


*Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


EJEMPLO 11-2 


Solucioén 


> FIGURA 11-7 


Explique tres formas posibles de medir el periodo de la onda seno mostrada en la figura 11-6. 
{Cuantos ciclos se muestran? 


> FIGURA 11-6 


> 


0 f t > t (us) 


Método 1: El periodo se mide a partir de un cruce por cero al cruce por cero correspondien- 
te en el siguiente ciclo (la pendiente debe ser la misma en los cruces por cero co- 
rrespondientes). 


Método 2: El periodo se mide desde el pico positivo en un ciclo hasta el pico positivo en el 
siguiente ciclo. 


Método 3: El periodo se mide desde el pico negativo en un ciclo hasta el pico negativo en 
el siguiente ciclo. 


Estas mediciones se indican en la figura 11-7, donde se muestran dos ciclos de la onda 
seno. Tenga en cuenta que se obtiene el mismo valor para el periodo sin importar qué puntos 
correspondientes se utilicen en la forma de onda. 


4 
Medicion del periodo de una A Cero a cero 
—<—_—_—_——_ 7[———> 
onda seno. | | 
kK_—r——+| | 
| | Picoapico _| | 
| | 
| | 
L I 
0 0 i > 
I 
T = periodo 
my T——__> 
“ T—— | Pico a pico 
Cero a cero 


Problema relacionado 


y 


Si ocurre un pico positivo en | ms y el siguiente ocurre en 2.5 ms, {cual es el periodo? 
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BIOGRAFIA 


Heinrich Rudolf Hertz 
1857-1894 


Hertz, un fisico aleman, fue 
el primero en transmitir y 
recibir ondas 
electromagnéticas (radio). 
Produjo ondas 
electromagnéticas en el 
laboratorio y midi6 sus 
parametros. Hertz también 
comprobo que la naturaleza 
de la reflexion y refraccion 
de las ondas 
electromagnéticas eran las 
mismas que las de la luz. La 
unidad de frecuencia fue 
nombrada en su honor. 
(Crédito de la fotografia: 
Deutsches Museum, 
cortesia de AIP Emilio Segré 
Visual Archives). 


Ecuacion 11-1 


Ecuacion 11-2 


Frecuencia de una onda seno 


La frecuencia (f) es el nimero de ciclos que una onda seno completa en un segundo. 


Mientras mas ciclos se completan en un segundo, mas alta es la frecuencia. La frecuencia (f) se mi- 
de en unidades de hertz. Un hertz (Hz) equivale a un ciclo por segundo; 60 Hz son 60 ciclos por 
segundo, por ejemplo. La figura 11-8 muestra dos ondas seno. En la parte (a), la onda seno comple- 
ta dos ciclos en un segundo. En la parte (b), completa cuatro ciclos en un segundo. Por consiguien- 


te, la onda seno de la parte (b) tiene dos veces la frecuencia de la onda mostrada en la parte (a). 


0 tt 


(a) Baja frecuencia: menos ciclos por segundo 


A FIGURA 11-8 


(b) Alta frecuencia: mas ciclos por segundo 


Ilustracion de la frecuencia. 


Relacién de frecuencia y periodo 


Las formulas para calcular la relacion entre frecuencia (f) y periodo (7) son las siguientes: 


Existe una relacion reciproca entre f y T. Conociendo una, se puede calcular la otra mediante la 
tecla x! 0 1/x de una calculadora. Esta relaci6n inversa tiene sentido porque una onda seno con 


un periodo mas largo realiza menos ciclos en un segundo que una con un periodo mas corto. 


EJEMPLO 11-3 


> FIGURA 11-9 


{Cual onda seno de las mostradas en la figura 11-9 tiene la frecuencia mas alta? Determine la 


frecuencia y el periodo de ambas formas de onda. 


> 


(a) 


(b) 


= 


ls 


Solucién 


Problema relacionado 


LA FORMA DE ONDA SINUSOIDAL ® 411 


La onda seno de la figura 11-9(b) tiene la frecuencia mas alta porque completa mas ciclos en 
1 s que la onda seno de la parte (a). 
En la figura 11-9(a), se completan tres ciclos en 1 s; por consiguiente, 


f =3Hz 
Un ciclo requiere de 0.333 s (un tercio de segundo), por lo que el periodo es 
T = 0.333s = 333 ms 
En la figura 11-9(b), se completan cinco ciclos en | s; por consiguiente, 
f =5Hz 
Un ciclo requiere de 0.2 s (un quinto de segundo), de modo que el periodo es 


T = 0.2s = 200 ms 


Si el tiempo entre los picos negativos de una onda seno es de 50 ps, {cual es la frecuencia? 


EJEMPLO 11-4 


Solucion 


Problema relacionado 


El periodo de cierta onda seno es de 10 ms. {Cuadl es la frecuencia? 


Use la ecuaci6n 11-1. 


1 1 1 
T 10ms 10x 10°%s 


f= = 100 Hz 


Cierta onda seno realiza cuatro ciclos en 20 ms. {Cual es la frecuencia? 


EJEMPLO 11-5 


Solucion 


Problema relacionado 


La frecuencia de una onda seno es de 60 Hz. {Cual es el periodo? 


Use la ecuacioén 11-2, 


Si T= 15 ps, ,cual es f? 


REPASO DE LA 
SECCION 11-1 

Las respuestas 

se encuentran al final 
del capitulo. 


Describa un ciclo de una onda seno. 

éEn qué punto cambia de polaridad una onda seno? 

éCuantos puntos maximos tiene una onda seno durante un ciclo? 
éComo se mide el periodo de una onda seno? 

Defina el término frecuencia y enuncie su unidad. 

Determine f cuando T = 5 us. 

Determine T cuando f = 120 Hz. 


Sah Gat co hoe 
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11—2 FUENTES DE VOLTAJE SINUSOIDAL 


> FIGURA 11-10 


Generador de ca simplificado. 


Dos métodos basicos de generar voltajes sinusoidales son: electromagnético y electr6nico. 
Las ondas seno son producidas electromagnéticamente por generadores de ca y electrénica- 
mente por circuitos osciladores. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Describir como se generan las ondas seno 
¢ Examinar la operacidn basica de un generador de ca 
¢ Analizar los factores que afectan la frecuencia en generadores de ca 


¢ Analizar los factores que afectan el voltaje en generadores de ca 


Un generador de CA 


La figura 11-10 muestra un generador de ca extremadamente simple que consiste en una espira 
unica de alambre conductor en un campo magnético permanente. Advierta que cada extremo de 
la espira de alambre conductor esta conectado a un anillo conductor sdlido distinto amado ani- 
llo rozante. Un propulsor mecanico, tal como un motor, hace girar la flecha a la cual la espira de 
alambre conductor esta conectada. Conforme la espira gira en el campo magnético entre los po- 
los norte y sur, los anillos rozantes también giran y frotan contra las escobillas que conectan la 
espira a una carga externa. Compare este generador con el generador de cd basico mostrado en 
la figura 10-35, y observe la diferencia en las disposiciones de anillos y escobillas. 


Polo 
magnético 


Propulsion 
mecanica 


Espira de 
alambre 
conductor 


Flecha 
Campo 
magnético 


Polo 


a magnético 


Anillos rozantes 


Como se aprendi6 en el capitulo 10, cuando un conductor se mueve a través de un campo mag- 
nético, se induce un voltaje. La figura 11-11 ilustra cOmo es producido un voltaje sinusoidal por 
el generador de ca basico a medida que la espira gira. Se utiliza un osciloscopio para visualizar 
la forma de onda del voltaje. 

Para comenzar, la figura 11-11(a) muestra la espira girando a través del primer cuarto de revo- 
lucion. Va desde una posici6n horizontal instantanea, donde del voltaje inducido es de cero, hasta 
una posicion vertical instantanea, donde el voltaje es maximo. En la posici6n horizontal, instan- 
taneamente la espira se mueve en direccion paralela a las lineas de flujo, las cuales existen entre 
los polos norte (N) y sur (S) del iman. Por tanto, no se estan cortando lineas y el voltaje es de ce- 
ro. Conforme la espira realiza el primer cuarto de ciclo, atraviesa las lineas de flujo a velocidad 
cada vez mas alta hasta que instantaneamente se mueve en direccién perpendicular a las lineas de 
flujo en la posicion vertical y las atraviesa a maxima velocidad. Por tanto, el voltaje inducido se 
incrementa desde cero hasta un pico durante el cuarto de ciclo. Como indica la figura 11-11(a), 


FUENTES DE VOLTAJE SINUSOIDAL 


Propulsion 
Espirade mecanica 
alambre 
conductor Flecha 


(a) Primer cuarto de ciclo (alternaci6n positiva) 


(c) Tercer cuarto de ciclo (alternacién negativa) (d) Cuarto cuarto de ciclo (alternaci6n negativa) 


A FIGURA 11-11 


Una revoluci6n de la espira de alambre conductor genera un ciclo de voltaje sinusoidal. 


esta parte de la rotaci6n produce el primer cuarto del ciclo de la onda seno a medida que el vol- 
taje se incrementa desde cero hasta su maximo positivo. 

La figura 11-11(b) muestra la espira completando la primera mitad de la revoluci6n. Durante 
esta parte de la rotacién, el voltaje disminuye desde su maximo positivo hasta cero conforme la 
velocidad a la cual la espira corta las lineas de flujo disminuye. 

Durante la segunda mitad de la revoluci6n, ilustrada en las figuras 11-11(c) y 11-11(d), la espi- 
ra corta el campo magnético en la direccién opuesta, por lo que el voltaje producido tiene una po- 
laridad opuesta a la del producido durante la primera mitad de la revolucién. Después de una 
revolucion completa de la espira, se ha producido un ciclo completo del voltaje sinusoidal. Con- 
forme la espira continua girando, se generan ciclos repetitivos de la onda seno. 


Frecuencia Se ha visto que en el generador de ca basico (también llamado alternador), una re- 
volucién del conductor a través del campo magnético produce un ciclo de voltaje sinusoidal in- 
ducido. Es obvio que la velocidad a la cual gira el conductor determina el tiempo requerido para 
completar un ciclo. Por ejemplo, si el conductor completa 60 revoluciones en un segundo (rps), 
el periodo de la onda resultante es de 1/60 s, correspondiente a una frecuencia de 60 Hz. Por tan- 
to, mientras mas rapido gira el conductor, mas alta sera la frecuencia resultante del voltaje indu- 
cido, como ilustra la figura 11-12. 

Otra forma de lograr una alta frecuencia es incrementar el nimero de polos magnéticos. En el 
planteamiento previo, se utilizaron dos polos magnéticos para ilustrar el principio del generador 
de ca. Durante una revolucion, el conductor pasa debajo de un polo norte y un polo sur, con lo 
que se produce un ciclo de una onda seno. Cuando se utilizan cuatro polos en lugar de dos, como 
indica la figura 11-13, se genera un ciclo durante una mitad de revolucién. Esto duplica la fre- 
cuencia para la misma rapidez de rotacion. 
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Un ciclo = una revolucién 


< >! 


“ 
a ea z Vind 


Vind | | Vind } 
| | 
l | 
| 
ei 
I<—— 1 revoluci6n ——>| 
60 Hz 120 Hz 
A FIGURA 11-12 A FIGURA 11-13 
En un generador de ca, la frecuencia es directamente Cuatro polos logran una frecuencia mas alta que dos con las mismas 
proporcional a la rapidez de rotaci6n de la espira de alambre rps. 


conductor. 


Ecuacion 11-3 


La siguiente es una expresion para la frecuencia en funcidn del nimero de pares de polos y el 
numero de revoluciones por segundo (rps): 


jf = (ntmero de pares de polos)(rps) 


EJEMPLO 11-6 


Solucion 


Problema relacionado 


La rapidez de rotacion de un generador de cuatro polos es de 100 rps. Determine la frecuen- 
cia del voltaje de salida. 


f = (ntmero de pares de polos)(rps) = 2(100)(rps) = 200 Hz 


Si la frecuencia de la salida de un generador de cuatro polos es de 60 Hz, {cuales son las rps? 


Amplitud del voltaje Recuerde por la ley de Faraday que el voltaje inducido en un conductor 
depende del ntimero de vueltas (NV) y de la rapidez de cambio con respecto al campo magnético. 
Por consiguiente, cuando la rapidez de rotacién del conductor se incrementa, no sdlo se incre- 
menta la frecuencia del voltaje inducido, sino también la amplitud, la cual esté a su valor maxi- 
mo. Como el valor de la frecuencia normalmente es fijo, el método mas practico de incrementar 
la cantidad de voltaje inducido es aumentar el numero de espiras de alambre conductor. 


Generadores de sejiales electronicas 


El generador de sefiales es un instrumento que produce electrénicamente ondas utilizadas para 
probar y controlar circuitos y sistemas electrénicos. Existe una amplia variedad de generadores 
de sefiales, los cuales van desde instrumentos para usos especiales que producen sélo un tipo de 
forma de onda en un intervalo de frecuencia limitado, hasta instrumentos programables que pro- 
ducen una amplia variedad de frecuencias y formas de onda. Todos los generadores de sefiales 
constan basicamente de un oscilador, el cual es un circuito electrénico que produce ondas repe- 
titivas. Todos los generadores disponen de controles para ajustar la amplitud y la frecuencia. 


Generadores de funciones y generadores de formas de onda arbitrarias Un generador 
de funciones es un instrumento que produce mas de un tipo de forma de onda. Produce formas 
de onda pulsantes asi como también ondas seno y ondas triangulares. En la figura 11-14(a) se 
muestra un generador de funciones tipico. 

Se puede utilizar un generador de formas de onda arbitrarias para generar sefiales estandar co- 
mo ondas seno, ondas triangulares y pulsos, asf como también sefiales con diversas formas y ca- 
racteristicas. Las formas de onda se definen con datos de entrada matematicos o graficos. En la 
figura 11-14(b) se muestra un generador de formas de onda arbitrarias tipico. 
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(a) Ejemplos de generadores de funciones (b) Generador de formas de onda arbitrarias tipico 


A FIGURA 11-14 


Generadores de sefiales tipicos. Copyright © Tektronix, Inc. Reproducidos con permiso. 


REPASO DE LA 1. ¢Cuales son los métodos basicos que se utilizan para generar voltajes sinusoidales? 
SECCION 11-2 2. ¢Como se relacionan la rapidez de rotacion y la frecuencia en un generador de ca? 
3. ¢Qué es un oscilador? 


11—3 VALORES SINUSOIDALES DE VOLTAJE Y CORRIENTE 


Cinco formas de expresar el valor de una onda seno en funcién de su magnitud de vol- 
taje o de su magnitud de corriente son los valores instantaneos pico, pico a pico, rms, y 
promedio. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Determinar los diversos valores de voltaje y corriente de una onda seno 
¢ Determinar el valor instantaneo en cualquier punto 
¢ Determinar el valor pico 
¢ Determinar el valor pico a pico 
¢ Definir el término rms 
¢ Explicar por qué el valor promedio siempre es de cero en un ciclo completo 


¢ Determinar el valor promedio en medio ciclo 


Valor instantaneo 


La figura 11-15 ilustra que en cualquier instante en una onda seno, el voltaje (0 la corriente) tiene 
un valor instantaneo. Este valor instanténeo es diferente en puntos diferentes situados por toda la 
curva. Los valores instantaneos son positivos durante la alternacién positiva y negativos durante 
la alternaci6n negativa. Los valores instantaneos de voltaje y corriente son simbolizados mediante 
las letras minusculas v e i, respectivamente. La curva mostrada en la parte (a) de la figura 11-15 
representa s6lo voltaje, pero se aplica por igual a corriente cuando las letras v son reemplazadas 
con letras i. Un ejemplo de valores instantaneos se muestra en la parte (b) donde el voltaje instan- 
taneo es de 3.1 V en el instante de | jus, de 7.07 V en el instante de 2.5 ys, de 10 V en el instante 
de 5 ys, de 0 V en el instante de 10 ys, de —3.1 V en el instante de 11 ws, y asi sucesivamente. 
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w 


> t (Ms) 


Ecuacion 11-4 


Ecuacion 11-5 


A FIGURA 11-15 


Valores instantaneos. 


Valor pico 


El valor pico de una onda seno es el valor de voltaje (0 corriente) en el punto maximo (pico) po- 
sitivo 0 negativo con respecto a cero. Como los valores pico positivos y negativos son iguales en 
magnitud, una onda seno se caracteriza por un solo valor pico. Esto se ilustra en la figura 11-16. 
Para una onda seno dada, el valor pico es constante y esta representado por V, 0 I,. 


> FIGURA 11-16 V 


Valores pico. 


>t 


Valor pico a pico 


El valor pico a pico de una onda seno, como se muestra en la figura 11-17, es el voltaje o la co- 
rriente desde el pico positivo hasta el pico negativo. Siempre es dos veces el valor pico, tal como 
se expresa en las siguientes ecuaciones. Los valores de voltaje o de corriente pico a pico estan re- 
presentados por Vy 0 Ipp. 


V,, = 2V, 


PP 


> FIGURA 11-17 V 


Valor pico a pico. +V, Pooeee co concen - T 


Pp 


VALORES SINUSOIDALES DE VOLTAJE Y CORRIENTE 


Valor RMS 


El término rms proviene de las siglas de root mean square, y significa raiz cuadrada de la media 
de los cuadrados. La mayoria de los voltimetros muestran voltaje rms. Los 110 volts de una toma de 
corriente doméstica es un valor rms. El valor rms, conocido también como valor efectivo, de un 
voltaje sinusoidal es en realidad una medida del efecto de calentamiento de la onda seno. Por 
ejemplo, cuando se conecta un resistor entre las terminales de una fuente de voltaje (sinusoidal) 
de ca, como indica la figura 11-18(a), se genera cierta cantidad de calor por la potencia en el re- 
sistor. La figura 11-18(b) muestra el mismo resistor conectado entre las terminales de una fuente 
de voltaje de cd. El valor del voltaje de cd puede ajustarse de modo que el resistor disipe la mis- 
ma cantidad de calor como cuando se conecta a la fuente de ca. 


El valor rms de un voltaje sinusoidal es igual al voltaje de cd que produce la misma can- 
tidad de calor en una resistencia que un voltaje sinusoidal. 


aa Misma cantidad 
"de calor irradiado 
vy 

que en la parte (a) 


wed Calor 


~* irradiado 


(a) 


A FIGURA 11-18 


Cuando se produce la misma cantidad de calor en ambas configuraciones, el voltaje sinusoidal tiene un 
valor rms igual al voltaje de cd. 


El valor pico de una onda seno puede convertirse en el valor rms correspondiente con las si- 
guientes relaciones, derivadas en el apéndice B, para 0 voltaje o corriente: 


Vins = 0.707, 
Lg = 071071, 


Con estas formulas, también es posible determinar el valor pico si se conoce el valor rms, 


y = Mie 
P 0.707 
V, = 1.414V,,,. 
Asimismo, 
I, = 1.4142 ins 


Para obtener el valor pico a pico, simplemente se duplica el valor pico, 


V,, = 2.828V. 


Pp 


~ 
II 


2.828] mg 


pp 


Valor promedio 


El valor promedio de una onda tomado durante un ciclo completo siempre es cero porque los va- 
lores positivos (sobre el cruce por cero) neutralizan los valores negativos (debajo del cruce por 
cero). 


Ecuacion 11-6 
Ecuacion 11-7 


Ecuacion 11-8 


Ecuacion 11-9 


Ecuacion 11-10 


Ecuacion 11-11 


417 


418 ¢  INTRODUCCION A LA CORRIENTE Y AL VOLTAJE ALTERNOS 


Ecuaci6n 11-12 


Ecuaci6n 11-13 


Para que sea util en ciertos propésitos, tales como tipos de medicion de voltajes encontrados 
en fuentes de potencia, el valor promedio de una onda seno se define durante medio ciclo y no 
durante un ciclo completo. El valor promedio es el drea total debajo de la curva de medio ciclo 
dividida entre la distancia en radianes de la curva a lo largo del eje horizontal. El resultado se 
deriva en el apéndice B y se expresa como sigue en funci6n del valor pico para ondas seno tanto de 
voltaje como de corriente: 


Tyom = 0.6371, 


EJEMPLO 11-7 


Solucién 


Problema relacionado 


Determine V,, Vpp, Vims» ¥ €l Vprom €n medio ciclo para la onda seno de la figura 11-19. 


> FIGURA 11-19 


Vp = 4.5 V se lee directamente en la grafica. Con este valor, calcule los demas valores. 


Vee = 245 V) = 9V 


Vins = 0.707V, = 0.707(4.5 V) = 3.18 V 
Virom = 0.637V, = 0.637(4.5 V) = 2.87V 


Si V, = 25 V, determine V,,,, Vins» Y Vprom Para una onda seno de voltaje. 


REPASO DE LA 
SECCION 11-3 


1. Determine V,, en cada caso cuando 

(a) V,=1V (b) Vims = 1.414 V ron 3 ¥ 
2. Determine V,,,; en cada caso cuando 

(a) V,=2.5V (b) Vpp = 10 V (Viton = 1-9 V 
3. Determine Vprom en medio ciclo en cada caso cuando 

(a) V,=10V (b) Vins = 2-3 V (C) Vpp = 60 V 
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11—4 MEDICION ANGULAR DE UNA ONDA SENO 


Como se ha visto, las ondas seno se miden a lo largo del eje horizontal con base 
en el tiempo; sin embargo, dado que el tiempo para completar medio ciclo o cual- 
quier fraccion de un ciclo depende de la frecuencia, a menudo resulta util especi- 
ficar puntos en la onda seno en funcién de una medicion angular expresada en 
grados o radianes. 


Después de completar esta seccion, usted debe ser capaz de: 
¢ Describir las relaciones angulares de ondas seno 
¢ Demostrar cémo se mide una onda seno en funci6n de angulos 
¢ Definir el término radian 
¢ Convertir radianes en grados 


¢ Determinar el angulo de fase de una onda seno 


Un generador de ca produce voltaje sinusoidal. Conforme los devanados del rotor del genera- 
dor de ca realizan una rotacion de 360°, la salida de voltaje resultante es un ciclo completo de una 
onda seno. Por tanto, la medicién angular de una onda seno puede relacionarse con la rotaci6n 
angular de un generador, como se muestra en la figura 11-20. 


Voltaje sinusoidal 


| 
| 
| 
| L 

0° 90° 180° 270° 360° 


A FIGURA 11-20 


Relacion de una onda seno al movimiento rotatorio de un generador de ca. 


Medici6on angular 


Un grado es una medida angular correspondiente a 1/360 de un circulo 0 una revolucién com- 
pleta. Un radian es la medicion angular a lo largo de la circunferencia de un circulo que es igual 
al radio del circulo. Un radian (rad) equivale a 57.3°, como se ilustra en la figura 11-21. En una 
revolucion de 360°, hay 27 radianes. 


La letra griega 7 (pi) representa la relacién de la circunferencia de cualquier circulo a su 
diametro y tiene un valor constante de aproximadamente 3.1416. 


Las calculadoras cientificas tienen una funci6n 7 de modo que el valor numérico real no tie- 
ne que ser ingresado. 


A FIGURA 11-21 


Medici6n angular que 
muestra la relacion de 
radianes (rad) a grados (°). 
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> TABLA 11-1 GRADOS (°) RADIANES (RAD) 


0 0 

45 7/4 

90 a/2 
135 37/4 
180 “ar 
NS 57/4 
270 37/2 
315 T1714 
360 Dag 


La tabla 11-1 incluye varios valores de grados y los correspondientes valores en radianes. Es- 
tas mediciones angulares se ilustran en la figura 11-22. 


> FIGURA 11-22 90°, 7/2 rad 


Mediciones angulares que 
comienzan en 0° y contintan 
en sentido contrario al de las 
manecillas del reloj. 


135°, 37/4 rad 45°, 7/4 rad 


0°, 0 rad 


180°, zrad 360°, 2zrad 


225°, 57/4 rad 315°, 77/4 rad 


270°, 37/2 rad 


Conversion de radianes a grados y viceversa 


Los grados se pueden convertir a radianes. 


fy a rad 
Ecuacion 11-14 rad = | —_— } X grados 
180° 
Asimismo, los radianes pueden convertirse en grados. 
me 180° 
Ecuacion 11-15 grados = x rad 
a rad 
EJEMPLO 11-8 (a) Convierta 60° en radianes. (b) Convierta 77/6 rad en grados. 
a rad 7 180° \/ 7 
lucio Rad = c= = d] = 30° 
Solucion (a) Rad ( 180° 0 3 rad (b) Grados (2 )\( 6 ra ) 30 
Problema relacionado (a) Convierta 15° en radianes. (b) Convierta 57/8 rad en grados. 
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Angulos de onda seno 


La medici6n angular de una onda seno se basa en 360° 0 277 para un ciclo completo. Medio ciclo 
son 180° o 7 rad; un cuarto de ciclo son 90° 0 77/2 rad; y asi sucesivamente. La figura 11-23(a) 
muestra angulos en grados para un ciclo completo de una onda seno; la parte (b) muestra los mis- 
mos puntos en radianes. 


A A 


d 
oo ana - - 


Y Y 


(a) Grados (b) Radianes 


A FIGURA 11-23 


Angulos de onda seno. 


Fase de una onda seno 


La fase de una onda seno es una medicién angular que especifica la posicidn de dicha onda seno 
con respecto a una referencia. La figura 11-24 muestra un ciclo de una onda seno que se utiliza- 
ra como referencia. Observe que el primer cruce hacia positivo del eje horizontal (cruce por ce- 
ro) se localiza en 0° (0 rad), y el pico positivo esta en 90° (7/2 rad). El cruce por 0 hacia negativo 
esta en 180° (7 rad), y el pico negativo esta en 270° (37/2 rad). El ciclo se completa en 360° (277 
rad). Cuando la onda seno de desplaza hacia la izquierda 0 la derecha con respecto a esta referen- 
cia, hay un desplazamiento de fase. 
A : ba 
__ Pico positivo (90°) 
ie ; \ 


Negativo hacia el 


/ Positivo hacia el 
f cruce por cero (180°) 


cruce por cero (0°) 


| “ (a 
0° 90° \, 180° 270° / 360° 
(2/2) \@ (37/2) / (2n) 
\ v 
Y - Pico negativo (270°) 


A FIGURA 11-24 


Referencia de fase. 


La figura 11-25 ilustra desplazamientos de fase de una onda seno. En la parte (a), la onda se- 
no B se desplaz6 hacia la derecha en 90° (77/2 rad) con respecto a la onda seno A. Por tanto, hay 
un Angulo de fase de 90° entre la onda seno A y la onda seno B. En funcion del tiempo, el pico 
positivo de la onda seno B ocurre después que el pico positivo de la onda seno A porque el tiempo 
se incrementa hacia la derecha a lo largo del eje horizontal. En este caso, se dice que la onda se- 
no B esta retrasada con respecto a la onda seno A en 90° 0 77/2 radianes. Expresado de otra ma- 
nera, la onda seno A va 90° adelante de la onda seno B. 


Sd 
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4 A B BOA 
> > 
0° 90° —90° 0° 
y 
(a) A adelanta a B en 90°, o B retrasada 90° con (b) B adelanta a A en 90°, 0 A retrasada 90° con 


respecto aA 


respecto a B 
A FIGURA 11-25 


Ilustracion de un desplazamiento de fase. 


En la figura 11-25(b), la onda seno B aparece desplazada en 90° hacia la izquierda con respec- 
to a la onda seno A. Por tanto, de nuevo existe un angulo de fase de 90° entre la onda seno A y la 
onda seno B. En este caso, el pico positivo de la onda seno B ocurre antes que el de la onda seno 
A; por consiguiente, se dice que la onda seno B va 90° adelante de la onda seno A. 


EJEMPLO 11-9 


Solucion 


Problema relacionado 


{Cuales son los angulos de fase entre las dos ondas seno de las partes (a) y (b) de la figura 11-26? 


| B 
| > > 


A 
| 
11 \ 

0° 45°90° 135° -30°/| 0° 


Y y 
(a) (b) 


A FIGURA 11-26 


En la figura 11-26(a) el cruce por cero de la onda seno A ocurre en 0°, y el cruce por cero co- 
rrespondiente de la onda seno B ocurre en 45°. Existe un angulo de fase de 45° entre las dos 
formas de onda con la onda seno B retrasada con respecto a la onda seno A. 

En la figura 11-26(b) el cruce por cero de la onda seno B ocurre en —30°, y el cruce por ce- 
ro correspondiente de la onda seno A ocurre en 0°. Existe un angulo de fase de 30° entre las 
dos formas de onda con la onda seno B adelante de la onda seno A. 


Si el cruce por cero hacia positivo de una onda seno ocurre en 15° y el cruce de la segunda on- 
da seno ocurre en 23°, ,cual es el angulo de fase entre estas ondas? 


Como cuestion practica, cuando se mide el desplazamiento de fase entre dos formas de onda 
con un osciloscopio, se debera hacer que parezca que tienen la misma amplitud. Esto se hace sacan- 
do uno de los canales del osciloscopio de su calibraci6én vertical y ajustando la forma de onda corres- 
pondiente hasta que su amplitud aparente sea igual a la de la otra forma de onda. Este procedimiento 
elimina el error provocado si ambas formas de onda no se midieran en su centro exacto. 
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REPASO DE LA 1. Cuando el cruce por cero hacia positivo de una onda seno ocurre en 0°, ga qué angulo ocu- 
SECCION 11-4 tre cada uno de los siguientes puntos? 

(a) Pico positivo (b) Cruce por cero hacia negativo 

(c) Pico negativo (d) Final del primer ciclo completo 

Un medio ciclo se completa en grados 0 radianes. 

Un ciclo completo ocurre en grados 0 radianes. 


Determine el angulo de fase entre las dos ondas seno de la figura 11-27. 


> FIGURA 11-27 


0°} /45°,90° 


11—5 LA FORMULA DE LA ONDA SENO 


Una onda seno puede representarse graficamente mediante valores de voltaje o corriente 
en el eje vertical y por una medici6n angular (grados o radianes) a lo largo del eje hori- 
zontal. Esta grafica puede ser expresada matematicamente, como se vera. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar matematicamente una forma de onda sinusoidal 
¢ Enunciar la formula de la onda seno 


¢ Determinar valores instantdneos con la formula de la onda seno 


En la figura 11-28 se muestra una grafica generalizada de un ciclo de una onda seno. La am- 
plitud de ésta (A) es el valor maximo de voltaje o corriente en el eje vertical; los valores angula- 
res aparecen a lo largo del eje horizontal. La variable y es un valor instantaneo que representa o 
voltaje 0 corriente a un angulo dado, 0. El simbolo 6 es la letra griega feta. 


Vol <4 FIGURA 11-28 

4 Ciclo de una onda seno 
ee genérica que muestra 
Vrs amplitud y fase. 
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Ecuaci6n 11-16 


Ecuaci6n 11-17 


Ecuaci6n 11-18 


Todas las ondas seno eléctricas siguen una f6rmula matematica especifica. La expresion gene- 
ral para la onda seno que aparece en la figura 11-28 es 


y = Asené 


Esta f6rmula establece que cualquier punto en la onda seno, representado por un valor instanta- 
neo (y), es igual al valor maximo A por el seno (sen) del angulo 6 en dicho punto. Por ejemplo, 
cierta onda seno de voltaje tiene un valor pico de 10 V. Se puede calcular el voltaje instantaneo 
en un punto localizado en 60° a lo largo del eje horizontal como sigue, donde y = vy A = V,. 


v = Vsen@ = (10 V)sen 60° = (10 V)(0.866) = 8.66 V 


La figura 11-29 muestra este valor instantaneo particular de la curva. Se puede encontrar el seno 
de cualquier 4ngulo con la mayoria de las calculadoras ingresando primero el valor del angulo y 
oprimiendo luego la tecla “‘sin”. Cerciérese de que la calculadora esté en el modo de grados. 


> FIGURA 11-29 VV) 


Ilustracion del valor 
instantaneo de una onda seno 10 
de voltaje en 6 = 60°. 


Expresiones para ondas seno con desplazamiento de fase 


Cuando una onda seno se desplaza hacia la derecha de la referencia (retrasandose) en cierto 4n- 
gulo, ¢ (letra griega fi), como ilustra la figura 11-30(a), donde la referencia es el eje vertical, la 
expresi6n general es 


y = Asen(0 — ¢) 


donde y representa voltaje o corriente instantaneos y A representa el valor pico (amplitud). Cuando 
una onda seno se desplaza hacia la izquierda (adelantandose) en cierto angulo, @, segtin muestra 
la figura 11-30(b), la expresién general es 


y = Asen(6 + ¢) 


SS 
>< 


AT INO A 7 “™ 
0 0 ; 7 >@ 0 0 : : 7 > 6 
y U Y 
(a) y=A sen (0 — ¢) (b) y=A sen (6 + #) 


A FIGURA 11-30 


Ondas seno desfasadas. 
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EJEMPLO 11-10 Determine el valor instantdneo en el punto de referencia de 90° sobre el eje horizontal de ca- 
da una de las ondas seno mostradas en la figura 11-31. 


> FIGURA 11-31 


180° 3600? 


Solucion Laondaseno A es la referencia. La onda seno B se desplaza hacia la izquierda 20° con respec- 
to a A, de modo que se adelanta. La onda seno C se desplaza hacia la derecha 45° con respecto 
a A, asi que se retrasa. 
v, = V,sen 0 
= (10 V)sen(90°) = (10 V)(1) = 10 V 
Vg = Vsen(0 + dg) 
= (5 V)sen(90° + 20°) = (5 V)sen(110°) = (5 V)(0.9397) = 4.70 V 
vc = Vsen(6 — ¢) 
= (8 V)sen(90° — 45°) = (8 V)sen(45°) = (8 V)(0.7071) = 5.66 V 


Problema relacionado  E| valor pico de una onda seno de voltaje es de 20 V. ,Cual es el valor instantaneo a 65° de su 
cruce por cero? 


REPASO DE LA 1. Calcule el valor instantaneo en 120° para la onda seno de voltaje mostrada en la figura 11-29. 


SECCION 11-5 2. Determine el valor instantaneo en 45° de una onda seno de voltaje que aparece adelanta- 


da en 10° con respecto a la referencia (V, = 10 V). 


3. Determine el valor instantaneo de 90° de una onda seno de voltaje que aparece adelanta- 
da en 25° con respecto a la referencia (V, = 5 V). 


11—6 INTRODUCCION A LOS FASORES 


Los fasores proporcionan un método grafico para representar cantidades que tienen tanto 
magnitud como direcci6on (posici6n angular). Los fasores son especialmente utiles para 
representar ondas seno en funci6n de su magnitud y su angulo de fase, y también para ana- 
lizar los circuitos reactivos incluidos en capitulos posteriores. 


Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 
¢ Utilizar un fasor para representar una onda seno 
¢ Definir el término fasor 
¢ Explicar como estan relacionados los fasores con la formula de la onda seno 
¢ Trazar un diagrama fasorial 


¢ Analizar la velocidad angular 
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go° 


180° 


270° 
(a) 


> FIGURA 11-33 


Puede ser que usted ya esté familiarizado con los vectores. En matematicas y ciencias, un vec- 
tor es cualquier cantidad que tiene tanto magnitud como direcci6n. Ejemplos de vectores son la 
fuerza, la velocidad y la aceleracién. La manera mas simple de describir un vector es asignando 
una magnitud y un Angulo a una cantidad. 

En electr6nica, un fasor es un tipo de vector; pero el término en general se refiere a cantidades 
que varfan con el tiempo, tal como las ondas seno. En la figura 11-32 se muestran ejemplos de fa- 
sores. La longitud de la “flecha” del fasor representa la magnitud de una cantidad. El dngulo, 0 
(con respecto a 0°), representa la posicién angular, segtin muestra la parte (a) para un angulo po- 
sitivo. El ejemplo de fasor especifico de la parte (b) tiene magnitud de 2 y angulo de fase de 45°. 
El fasor de la parte (c) tiene magnitud de 3 y angulo de fase de 180°. El fasor de la parte (d) tiene 
magnitud de | y angulo de fase de —45° (0 +315°). Observe que los angulos positivos se miden 
en sentido contrario al de las manecillas del reloj (CCW, por sus siglas en inglés) a partir de la re- 
ferencia (0°), y los 4ngulos negativos se miden en el sentido de las manecillas del reloj (CW, por 


sus siglas en inglés) a partir de la referencia. 
go° 90° go° 


Ae. ani 


180° o° 180° 


270° 270° 270° 
(b) (©) (d) 
A FIGURA 11-32 


Ejemplos de fasores. 


Representacion fasorial de una onda seno 
Un ciclo completo de una onda seno puede ser representado por la rotacién de 360° de un fasor. 


El valor instantaneo de la onda seno en cualquier punto es igual a la distancia vertical 
desde la punta del fasor hasta el eje horizontal. 


La figura 11-33 muestra cémo traza el fasor la onda seno conforme va desde 0 hasta 360°. Se 
puede relacionar este concepto con la rotacién que se presenta en un generador de ca. Advierta 
que la longitud del fasor es igual al valor pico de la onda seno (observe los puntos de 90° y 270°). 
El Angulo del fasor medido a partir de 0° es el punto angular correspondiente en la onda seno. 


Onda seno representada por el 


movimiento rotatorio de un fasor. 


90° =o 
135° | aol e-1-» 
NE al a e | | | \ 180° 
rN \ 0° a oe. \ 4 205° 270° 315° 360° 
iso? —L_ YC_+— SS) 
- \ A 360° 0° 45° 90° 135° \ | | | / 
| / : / 
| E 4 \ | | 1 / 
225° a 315° SI | \/ 
| NN / 
270° 


Fasores y la formula de la onda seno 


Examinemos una representacion fasorial a un angulo especifico. La figura 11-34 muestra un fa- 
sor de voltaje en una posicidn angular de 45° y el punto correspondiente en la onda seno. En es- 
te punto, el valor instantaneo de la onda seno esta relacionado con la posicién y con la longitud 


INTRODUCCION DE LOS FASORES 


md 


<— ~<—>| 
| 


< 


A FIGURA 11-34 


Derivaci6n con un Angulo rectangulo de la formula de la onda seno. 


del fasor. Como previamente se mencion6, la distancia vertical desde la punta del fasor hasta el 
eje horizontal representa el valor instantaneo de la onda seno en dicho punto. 

Observe que, cuando se traza una linea vertical desde la punta del fasor hasta el eje horizon- 
tal, se forma un tridangulo rectangulo, como ilustra el 4rea sombreada en la figura 11-34. La lon- 
gitud del fasor es la hipotenusa del triangulo, y la proyeccion vertical es el lado opuesto. Por 
trigonometria, 


El lado opuesto de un triangulo rectangulo es igual a la hipotenusa por el seno del angulo 0. 


La longitud del fasor es el valor pico del voltaje sinusoidal, V,,. Por tanto, el lado opuesto del 
triangulo, que es el valor instantaneo, se expresa como 


v = Vsen 0 


Recuerde que esta f6rmula es la misma enunciada con anterioridad para calcular voltaje sinusoi- 
dal instanténeo. Una férmula similar se aplica a una corriente sinusoidal. 


i= I,sen0 


Angulos fasoriales positivos y negativos 


La posicion de un fasor en cualquier instante puede expresarse como un Angulo positivo, como 
ya se vio, 0 como un Angulo negativo equivalente. Los dngulos positivos se miden en sentido 
contrario al de las manecillas del reloj a partir de 0°. Los angulos negativos se miden en el mis- 
mo sentido de las manecillas del reloj a partir de 0°. Para un angulo positivo dado @, el angulo ne- 
gativo correspondiente es 9 — 360°, como ilustra la figura 11-35(a). En la parte (b), se muestra 
un ejemplo especifico. El angulo del fasor se expresa en este caso como +225° 0 — 135°. 


90° 90° 


180° { 0 180° ] 
Sr. {| / 
0 - 360° / ~~ —135° 


270° 270° 
(a) (b) 


A FIGURA 11-35 


Angulos de fasor positivos y negativos. 


Sd 
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EJEMPLO 11-11 


Solucion 


Problema relacionado 


Para el fasor localizado en cada inciso de la figura 11-36, determine el valor del voltaje instan- 
taneo. También exprese cada angulo positivo mostrado como un Angulo negativo equivalente. 
La longitud de cada fasor representa el valor pico del voltaje sinusoidal. 


90° 90° 


180° 0° 0° 


270° 
(a) (b) (c) 


330° 10 V 


(d) (e) (f) 


A FIGURA 11-36 


(a) v = (10 V)sen0° = (10 V)(0) = 0V 
0° — 360° = —360° 


(b) v = (10 V)sen 30° = (10 V)(0.5) = 5V 
30° — 360° = —330° 


(c) v = (10 V)sen 90° = (10 V)(1) = 10 V 
90° — 360° = —270° 


(d) v = (10 V)sen 135° = (10 V)(0.707) = 7.07 V 
135° — 360° = —225° 


(e) v = (10 V)sen 270° = (10 V)(-1) = -10V 
270° — 360° = —90° 


(f) v = (10 V)sen 330° = (10 V)(—0.5) = -5V 
330° — 360° = —30° 


Si un fasor esta a 45° y su longitud representa 15 V, ,cual es el valor instantaéneo de la onda 
seno? 


Diagramas fasoriales 


Es posible utilizar un diagrama fasorial para demostrar la relacion relativa de dos o mas ondas se- 
no de igual frecuencia. Se utiliza un fasor en una posicion fija para representar una onda seno 
completa porque una vez establecido el angulo de fase entre dos 0 mas ondas seno de la misma 
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frecuencia o entre la onda seno y una referencia, el 4ngulo de fase permanece constante durante 
todos los ciclos. Por ejemplo, las dos ondas seno de la figura 11-37(a) pueden ser representadas 
mediante un diagrama fasorial, segtin muestra la parte (b). Como se puede ver, la onda seno B 
adelanta en 30° a la onda seno A y tiene menos amplitud que la onda seno A, asi lo indican las 
longitudes de los fasores. 


— 90° 
B 
30° 
2 - >O 180° \30"A 0° 
0 
30°] |< 
Y 270° 
(a) (b) 
A FIGURA 11-37 
Ejemplo de un diagrama fasorial que representa formas de onda sinusoidales. 
EJEMPLO 11-12 Use el diagrama fasorial para representar las ondas seno mostradas en la figura 11-38. 


> 60 


A FIGURA 11-38 


Solucion 1 diagrama fasorial que representa las ondas seno se muestra en la figura 11-39. La longitud 
de cada fasor representa el valor pico de la onda seno. 


> FIGURA 11-39 


90° 
a 35V 
\ 45° BT75V 
180° 0° 
60° 
# 
Cc 
270° 
10V 


Problema relacionado __Describa un fasor para representar una onda seno pico de 5 V retrasada 25° con respecto a la 
onda seno C que muestra la figura 11-38. 
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Ecuaci6n 11-19 


Ecuaci6n 11-20 


Ecuaci6n 11-21 


Velocidad angular de un fasor 


Como ya vimos, un ciclo de una onda seno se describe cuando un fasor gira 360 grados 0 277 
radianes. Mientras mas rapido gira, mas rapido se describe el ciclo de la onda seno. Por tanto, 
el periodo y la frecuencia estan relacionados con la velocidad de rotaci6on del fasor. La veloci- 
dad de rotacion se llama velocidad angular y se designa mediante (la letra mintscula griega 
omega). 

Cuando un fasor gira 277 radianes, se describe un ciclo completo. Por consiguiente, el tiempo 
requerido para que el fasor recorra 277 radianes es el periodo de la onda seno. Dado que el fasor 
gira 277 radianes en un tiempo igual al periodo 7, la velocidad angular se expresa como 


21 
wo = — 
T 
Puesto que f = 1/T, 
w = 2nf 


Cuando un fasor gira a una velocidad angular w, entonces wrt es el Angulo descrito por el fasor 
en cualquier instante. Por consiguiente, se puede establecer la siguiente relacién: 


0 = wt 


Al sustituir w@ por 27f se obtiene 6 = 277ft. Con esta relacion entre angulo y tiempo, la ecuaci6n 
para el valor instantaneo de un voltaje sinusoidal, v = V,,sen 6, puede escribirse como 


v = Vsen 27rft 


Es posible calcular el valor instantaneo en cualquier punto en el tiempo a lo largo de la curva de 
la onda seno si se conocen la frecuencia y el valor pico. La unidad de 277ft es el radian, por lo que 
la calculadora debe estar en el modo de radianes. 


EJEMPLO 11-13 


Solucién 


Problema relacionado 


{Cual es el valor de un voltaje sinusoidal 3 yzs después del cruce por cero hacia positivo cuan- 
dow = 10V yf = 50 kHz? 


v = Vsen 27rft 
(10 V)sen[27r(50 kHz)(3 X 10°°s)] = 8.09 V 


{Cual es el valor de un voltaje sinusoidal 12 «ws después del cruce por cero hacia positivo 
cuando V, = 50 V yf = 10 kHz? 


REPASO DE LA 
SECCION 11-6 


1. Qué es un fasor? 


2. ¢Cual es la velocidad angular de un fasor que representa una onda seno con una frecuen- 
cia de 1500 Hz? 


3. La velocidad angular de cierto fasor es de 628 rad/s. A qué frecuencia corresponde esta ve- 
locidad? 
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4. Trace un diagrama fasorial para representar las dos ondas seno de la figura 11-40. Use va- 
lores pico. 


> FIGURA 11-40 


11—7 ANALISIS DE CIRCUITOS DE CA 


Cuando a un circuito se le aplica un voltaje de ca que varia con el tiempo, tal como un 
voltaje sinusoidal, las leyes de circuito y las f6rmulas de potencia que se aprendieron con 
anterioridad atin son aplicables. La ley de Ohm, las leyes de Kirchhoff, y las formulas 
de potencia se aplican a circuitos de ca de igual forma que se aplican a circuitos de cd. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Aplicar las leyes de circuito basicas a circuitos de ca resistivos 
¢ Aplicar la ley de Ohm a circuitos resistivos con fuentes de ca 


¢ Aplicar la leyes de voltaje y corriente de Kirchhoff a circuitos resistivos con 
fuentes de ca 


¢ Determinar la potencia en circuitos de ca resistivos 


Si se aplica un voltaje sinusoidal entre los extremos de un resistor como indica la figura 11-41, 
se produce una corriente sinusoidal. Esta es de magnitud cero cuando el voltaje es de cero, y es 
maxima cuando el voltaje es maximo. Cuando el voltaje cambia de polaridad, la corriente invier- 
te su direccion. Por consiguiente, se dice que el voltaje y la corriente estan en fase entre si. 


Generador de ondas seno <4 FIGURA 11-41 


SUT: 


Un voltaje sinusoidal produce 
corriente sinusoidal. 
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Cuando utilice la ley de Ohm en circuitos de ca, recuerde que el voltaje y la corriente deben 
expresarse consistentemente, es decir, ambos como valores pico, ambos como valores rms, ambos 
como valores promedio, y asi sucesivamente. Las leyes del voltaje y de la corriente de Kirchhoff 
se aplican tanto a circuitos de ca como a circuitos de cd. La figura 11-42 ilustra la ley del voltaje 
de Kirchhoff en un circuito resistivo que tiene una fuente de voltaje sinusoidal. El voltaje de 
fuente es la suma de todas las caidas de voltaje entre los extremos de los resistores, como en un 
circuito de cd. 


A FIGURA 11-42 


Ilustraci6n de la ley del voltaje de Kirchhoff en un circuito de ca. 


La potencia en circuitos de ca resistivos se determina del mismo modo que para circuitos de cd, 
excepto que se deben utilizar valores rms de corriente y voltaje. Recuerde que el valor rms de un 
voltaje de onda seno equivale a un voltaje de cd del mismo valor en funcién de su efecto de ca- 
lentamiento. Las formulas generales de potencia se replantean para un circuito de ca como 


P > Vos! wae 
Vo 
p=— 
R 
P= Thuk 
EJEMPLO 11-14 En la figura 11-43, determine el voltaje rms presente entre los extremos de cada resistor y la 


corriente rms. La fuente de voltaje se da como valor rms. Determine, ademas, la potencia total. 


> FIGURA 11-43 


R 
1.0k0, 


V, 
110V 


Ry 
560 0, 


Solucion La resistencia total del circuito es 
Ro = R, + Ry = 1.0kO + 5600 = 1.56k0 
Use la ley de Ohm para determinar la corriente rms. 


Ve 10V 
Zook, 156k0 


= 70.5mA 


Problema relacionado 


me 
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La caida de voltaje rms entre los extremos de cada resistor es 

Viems) = Jim, = (70.5 mA)1.0kQ) = 70.5 V 
Vaoms) = Tims. = (70.5 mA)(560 1) = 39.5 V 

La potencia total es 


Pe ee (705 mA). 56kO) = 7.75 W 


Repita este ejemplo con una fuente de voltaje de 10 V pico. 


od 


433 


Use el archivo Multisim E11-14 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 


ra confirmar sus calculos en el problema relacionado. 


EJEMPLO 11-15 


> FIGURA 11-44 


Todos los valores que aparecen en la figura 11-44 son rms. 
(a) Determine la caida del voltaje pico desconocido en la figura 11-44(a). 
(b) Determine la corriente rms total en la figura 11-44(b). 


(c) Determine la potencia total en la figura 11-44(b) si Vins = 24 V. 


Solucién 


Problema relacionado 


(a) (b) 


(a) Use la ley del voltaje de Kirchhoff para determinar V3. 
an + VY, 
Vaoms) = Vann) ~ Vices) Vacs) = 24 V W2NY 8 W = 4V 


Convierta el valor rms en valor pico, 
Van = 1.414 Viamy = 1.414(4 V) = 5.66 V 
(b) Use la ley de la corriente de Kirchhoff para determinar J/,,,. 
Dens lens a bens) = LOmA + 3mA = 13mA 
(c) P= Vinslims = (24 V)13 mA) = 312mW 


Un circuito en serie tiene las siguientes caidas de voltaje: Vi¢ms) = 3.50 V, Vay) = 4.25 V, 


Vx(prom) = 1.70 V. Determine el voltaje pico a pico de la fuente. 


REPASO DE LA 
SECCION 11-7 


1. Se aplica un voltaje sinusoidal con un valor promedio de medio ciclo de 12.5 V a un circui- 


to con una resistencia de 330 (). :Cual es la corriente pico en el circuito? 


2. Las caidas del voltaje pico en un circuito resistivo dispuesto en serie son de 6.2 V, 11.3 V, y 


7.8 V. gCual es el valor rms del voltaje de fuente? 


434 


. 2 


INTRODUCCION A LA CORRIENTE Y AL VOLTAJE ALTERNOS 


11-8 VOLTAJES SUPERPUESTOS DE CD Y DE CA 


En muchos circuitos practicos, se encontraran tanto voltajes de cd como de ca combinados. 
Un ejemplo de esto se encuentra en circuitos de amplificador donde los voltajes de sefial de 
ca se superponen en los voltajes de operacion de cd. Esta es una aplicaci6n comin del teore- 
ma de superposicion estudiado en el capitulo 8. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 


¢ Determinar voltajes totales que tienen tanto componentes de ca como de cd 


La figura 11-45 muestra una fuente de cd y una de ca dispuestas en serie. Estos dos voltajes se 
sumaran algebraicamente para producir un voltaje de ca “montado” en un nivel de cd, medido en- 
tre los extremos de un resistor. 


> FIGURA 11-45 ry 
Voltajes de cd y de ca . 
superpuestos. A) 
: R = Via + Veo 
Vo = 
¥ 


Si Vep es mayor que el valor pico del voltaje sinusoidal, el voltaje combinado es una onda se- 
no que nunca invierte su polaridad y es, por consiguiente, no alterna. Es decir, la onda aparece 
montada en un nivel de cd, como se muestra en la figura 11-46(a). Si Vep es menor que el valor 
pico de la onda seno, ésta sera negativa durante una parte de su medio ciclo inferior, segtin ilus- 
tra la figura 11-46(b), y es, por tanto, alterna. En ambos casos, la onda seno alcanzara un voltaje 
maximo igual a Vep + V,,, y alcanzara un voltaje minimo igual a Vcp — V,. 


Vep + V, |- 4 \ 
Vy 
Vep ! Vep + Vy = ‘is / 
V, 
Pp 
Vep - Vy se Vep F 7 4 SNe a pe 
0 >t 0 ! >t 
Vop=Vp pecs see 
Y vy 


(a) Vep > Vp La onda seno nunca llega a ser negativa. (b) Vep < V,- La onda seno invierte su polaridad 
durante una parte de su ciclo, como se indica 
con el area gris. 


A FIGURA 11-46 


Ondas seno con niveles de cd. 


VOLTAJES SUPERPUESTOS DE CD YDE CA 
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EJEMPLO 11-16 


Solucion 


> FIGURA 11-48 


Determine los voltajes maximo y minimo entre los extremos del resistor para cada uno de los 


circuitos de la figura 11-47. 


1.0kO, 


(a) (b) 


A FIGURA 11-47 


En la figura 11-47(a), el voltaje maximo entre los extremos de R es 


Varre = Vop au Y% = 12V at 10 V — 22V 


El voltaje minimo entre los extremos de R es 
Vnin = Vop me Vv, = 12V aa: 10 V — 2V 


Por consiguiente, Vpio) €S una onda seno no alterna que varia desde +22 V hasta +2V, co- 
mo se muestra en la figura 11-48(a). 


En la figura 11-47(b), el voltaje maximo entre los extremos de R es 


El voltaje minimo entre los extremos de R es 


Varn = Vop N= -4V 


Pp 


Por consiguiente, Vaizo7) €S una onda seno alterna que varia desde + 16 V hasta -4 V, como se 
muestra en la figura 11-48(b). 


Problema relacionado 


2VE- 
16VE-- 

12V 
6V 

IY paseo & 

0 > 0 > 
-4Vr-----=> 

Y 


Explique por qué la forma de onda mostrada en la figura 11-48(a) es no alterna pero la de la 
parte (b) si se considera alterna. 


Use los archivos Multisim E11-16A y E11-16B para verificar los resultados calculados en es- 
te ejemplo. 
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REPASO DE LA 
SECCION 11-8 


1. ¢Cual es el valor maximo positivo del voltaje total resultante cuando una onda seno con V, 
= 5 Vse suma a un voltaje de cd de +2.5 V? 


éAlternara de polaridad el voltaje resultante de la pregunta 1? 


Si el voltaje de cd de la pregunta 1 es de —2.5 V, gcual es el valor positivo maximo del vol- 
taje total resultante? 


11—9 FORMAS DE ONDA NO SINUSOIDALES 


> FIGURA 11-49 


Pulsos ideales. 


Las ondas seno son importantes en electrénica, pero de ningtin modo son el tinico tipo de 
forma de onda de ca 0 variable con el tiempo. Otros dos tipos importantes de formas de onda 
son la forma de onda pulsante y la forma de onda triangular. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Identificar las caracteristicas de formas de onda no sinusoidales basicas 
¢« Analizar las propiedades de una forma de onda pulsante 
¢ Definir el término ciclo de trabajo 
¢ Analizar las propiedades de formas de onda triangulares y de diente de sierra 


¢ Analizar el contenido armonico de una forma de onda 


Formas de onda pulsantes 


De modo basico, un pulso puede ser descrito como una transicién muy rapida (borde de entrada) 
de un nivel de corriente o voltaje (linea de base) a un nivel de amplitud, y luego, después de un 
intervalo de tiempo, una transicién muy rapida (borde de salida) de regreso al nivel de linea de 
base original. Las transiciones de nivel también se llama escalones. Un pulso ideal consta de dos 
escalones opuestos de igual magnitud. Cuando el borde de entrada o de salida se dirige a positi- 
vo, se llama borde de subida. Cuando el borde de entrada 0 de salida se dirige a negativo, se Ila- 
ma borde de caida. 

La figura 11-49(a) muestra un pulso ideal dirigido hacia positivo compuesto por dos escalo- 
nes instantaneos iguales pero opuestos separados por un intervalo de tiempo llamado ancho de 
pulso. La parte (b) de la figura 11-49 muestra un pulso ideal dirigido hacia negativo. La altura del 
pulso medido desde la Ifnea de base es su amplitud de voltaje (o de corriente). 


Borde de entrada (subida) Borde de entrada (caida) 
Borde de salida (caida) ‘ Borde de salida (subida) 
a { Linea de base 
Amplitud Amplitud 
4 Linea de base 4 
<Ancho >| <Ancho >| 
de pulso de pulso 

(a) Pulso dirigido hacia positivo (b) Pulso dirigido hacia negativo 


En muchas aplicaciones, el andlisis se simplifica si todos los pulsos se tratan como ideales 
(compuestos de escalones instanténeos y perfectamente rectangulares). Los pulsos reales, sin 
embargo, nunca son ideales. Todos los pulsos poseen ciertas caracteristicas que los hacen ser di- 
ferentes de los ideales. 


FORMAS DE ONDA NO SINUSOIDALES 


En la practica, los pulsos no pueden cambiar de un nivel a otro instantaneamente. Siempre se 
requiere tiempo para efectuar una transiciOn (escal6n), como ilustra la figura 11-50(a). Como 
se puede ver, existe un intervalo de tiempo durante el borde de subida en el cual el pulso va de su 
valor mas bajo a su valor mas alto. Este intervalo se llama tiempo de subida, t,. 


El tiempo de subida es el tiempo requerido para que el pulso vaya desde el 10 hasta el 
90% de su amplitud. 


El intervalo de tiempo durante el borde de caida en el cual el pulso va de su valor mas alto a 
su valor mas bajo se llama tiempo de caida, ty. 


El tiempo de caida es el tiempo requerido para que el pulso vaya desde el 90 hasta el 
10% de su amplitud. 


El ancho de pulso, tw, también requiere una definicién precisa del pulso no ideal porque los 
bordes de subida y cafda no son verticales. 


El ancho de pulso es el tiempo transcurrido entre el punto ubicado sobre el borde de su- 
bida, donde el valor es del 50% de la amplitud, y el punto localizado en el borde de cai- 
da, donde el valor es del 50% de la amplitud. 


El ancho del pulso se muestra en la figura 11-50(b). 


A A 
: AP-----7;— — 
/| 1\ d \ 
/ | 1\ 0.5A te <a 
0.1A $-H r—®& / \ 
a be eit | l = 
ue. J re <— tw — 
1 t, | | ty | | | 
(a) Tiempos de subida y caida (b) Ancho de pulso 


A FIGURA 11-50 


Pulso no ideal. 


Pulsos repetitivos Cualquier forma de onda que se repite a intervalos fijos es periédica. Al- 
gunos ejemplos de formas de onda pulsantes periddicas se muestran en la figura 11-51. Observe 
que, en cada caso, los pulsos se repiten a intervalos regulares. La rapidez a la que se repiten los 
pulsos es la frecuencia de repeticién de pulsos, la cual es la frecuencia fundamental de la for- 
ma de onda. La frecuencia se expresa en hertz 0 en pulsos por segundo. El tiempo transcurrido 
desde un pulso hasta el punto correspondiente en el siguiente pulso es el periodo, T. La relacion 
entre frecuencia y periodo es la misma que con la onda seno, f = 1/T. 


od 
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> Ky 
Ly a  __. fe 
|<— T—>| _ « T >| a 
(a) (b) 
| Ky 
<T>| 


(c) 


A FIGURA 11-51 


Formas de onda pulsantes repetitivas. 
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Una caracteristica importante de las formas de onda pulsantes repetitivas es el ciclo de trabajo. 


EI ciclo de trabajo es la raz6n del ancho de pulso (tw) al periodo (7), y por lo general se 
expresa como un porcentaje. 


t 
Ecuacion 11-22 ciclo de trabajo en porcentaje = (=) 100% 
EJEMPLO 11-17 Determine el periodo, la frecuencia y el ciclo de trabajo para la forma de onda pulsante de la 
figura 11-52. 
>| K lus 
<——10 7s ——>| 
A FIGURA 11-52 
Solucion T = 10 ps 
1 1 
= 7= = 100 kHz 
T 10s 
I ws 
ciclo de trabajo en porcentaje = | —_—— ]100% = 10% 
10 ws 
Problema relacionado _ Cierta forma de onda pulsante tiene frecuencia de 200 kHz y ancho de pulso de 0.25 jus. De- 
termine el ciclo de trabajo. 


Ondas cuadradas_ Una onda cuadrada es una forma de onda pulsante con un ciclo de trabajo 
del 50%. Por tanto, el ancho de pulso es igual a la mitad del periodo. En la figura 11-53 se mues- 
tra una onda cuadrada. 


| ~T | rT | 


A FIGURA 11-53 


Onda cuadrada. 


El valor promedio de una forma de onda pulsante _E! valor promedio (V,,om) de una for- 

ma de onda pulsante es igual al valor de linea de base mas su ciclo de trabajo multiplicado por su 

amplitud. El nivel inferior de una forma de onda dirigida hacia positivo 0 el nivel superior de una 

forma de onda dirigida hacia negativo se considera como la Ifnea de base. La formula es como sigue: 
Ecuacion 11-23 Vom = linea de base + (ciclo de trabajo)(amplitud) 


prom 


El ejemplo siguiente ilustra el calculo del valor promedio. 


FORMAS DE ONDA NO SINUSOIDALES 
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EJEMPLO 11-18 Determine el valor promedio de cada una de las formas de onda de la figura 11-54. 


v(v) 


—>| K-11 ms 


t (ms) 


V(V) V(V) 


1 -l 
>t (Us 
6 ) 


A FIGURA 11-54 


> t (Us) 


Solucion En la figura 11-54(a), la linea de base esta a 0 V, la amplitud es de 2 V, y el ciclo de trabajo es 


del 10%. El valor promedio es 
V, 


prom 


= linea de base + (ciclo de trabajo)(amplitud) 
=0V+ OD2ZV) =0.2V 


La forma de onda de la figura 11-54(b) tiene una linea de base de +1 V, amplitud de 5 V, y 


un ciclo de trabajo del 50%. El valor promedio es 


V, 


prom 


= linea de base + (ciclo de trabajo)(amplitud) 
=1V+(05)5V) =1V4+25V =3.5V 


La figura 11-54(c) muestra una onda cuadrada con linea de base de —1 V y amplitud de 2 V. 


El valor promedio es 


V, 


prom 


= linea de base + (ciclo de trabajo)(amplitud) 
=-1V+052V)=-1V+1V=0V 


Esta es una onda cuadrada alternante, y, como con una onda seno alternante, tiene un valor 


promedio de cero. 


Problema relacionado _ Si la linea de base de la forma de onda de la figura 11-54(a) se desplaza a 1 V, jcual es el va- 


lor promedio? 


Formas de onda triangulares y diente de sierra 


Las formas de onda triangulares y diente de sierra se forman por rampas de voltaje o corriente. 
Una rampa es un incremento o una reducci6n lineal del voltaje o de la corriente. La figura 11-55 
muestra rampas tanto positivas como negativas. En la parte (a), la pendiente de la rampa es posi- 
tiva; en la parte (b), la rampa tiene pendiente negativa. La pendiente de una rampa de voltaje es 
+V/t y se expresa en unidades de V/s. La pendiente de una rampa de corriente es +//t y se expre- 
sa en unidades de A/s. 
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Vol) Vol) 
i; ita ot | f Pendiente = —V 
t 
v | V i 
ay — }<——— r ——_>| nh 
(a) Rampa positiva (b) Rampa negativa 
A FIGURA 11-55 
Rampas. 
EJEMPLO 11-19 {Cuales son las pendientes de las rampas de voltaje en la figura 11-56? 
V(V) V(V) 
5 
t (ms) > ¢(ms) 
0 100 


Solucioén 


Problema relacionado 


(b) 


A FIGURA 11-56 


En la figura 11-56(a), el voltaje se incrementa de 0 Va +10 Ven5 ms. Por tanto, V = 10 Vy 
t = 5 ms. La pendiente es 

V10V 

— =— —_ =2 Vims 

t 5 ms 

En la figura 11-56(b), el voltaje se reduce desde +5 V hasta 0 V en 100 ms. Por tanto, V = 
—5 Vyt= 100 ms. La pendiente es 
V =). V. 


7) i00uns 


= —0.05 V/ms 


Cierta rampa de voltaje tiene pendiente de +12 V/s. Si la rampa comienza en cero, {cual es 
el voltaje después de 0.01 ms? 


Formas de onda triangulares a figura 11-57 muestra que una forma de onda triangular se 
compone de rampas positivas y negativas con pendientes iguales. El periodo de esta forma de on- 


> FIGURA 11-57 Vv 


Forma de onda triangular <—_—___ T ——__>| 
alternante con un valor 
promedio de cero. 


|—_—_____ 7 ———_- 


FORMAS DE ONDA NO SINUSOIDALES 


da se mide de un pico al siguiente pico correspondiente, como se ilustra. La forma de onda trian- 
gular particular es alternante y su valor promedio es de cero. 

La figura 11-58 describe una forma de onda triangular con valor promedio distinto de cero. La 
frecuencia de ondas triangulares se determina de igual modo que la de ondas seno, es decir, f = 1/T. 


Vv <4 FIGURA 11-58 

A 
. A Forma de onda triangular no 
8 JN 

je Se J ™N\ alternante con un valor 
Vorom F * fe a -~ __ promedio distinto de cero. 
\ / \ / 
0 ~~ 


Formas de onda diente de sierra La forma de onda diente de sierra es en realidad un caso 
especial de la onda triangular compuesta de dos rampas, una rampa tiene mucha mas larga dura- 
cidn que la otra. Las formas de onda diente de sierra se utilizan en muchos sistemas electr6nicos. 
Por ejemplo, el haz de electrones que barre de un lado a otro la pantalla de su receptor de televi- 
sion, y crea la imagen, es controlado por voltajes y corrientes diente de sierra. Una onda diente 
de sierra produce el movimiento horizontal del haz y la otra produce el movimiento vertical del 
mismo. A un voltaje diente de sierra en ocasiones se le llama voltaje de barrido. 

La figura 11-59 es un ejemplo de una onda diente de sierra. Observe que consiste en una ram- 
pa dirigida a positivo de relativamente larga duracion, seguida por una rampa dirigida a negativo 
de relativamente corta duracién. 


A FIGURA 11-59 


Forma de onda diente de sierra alternante. 


Armonicos 


Una forma no sinusoidal repetitiva se compone de una frecuencia fundamental y de frecuencias 
armonicas. La frecuencia fundamental es la rapidez de repeticidn de la forma de onda, y los 
armonicos son las ondas seno de alta frecuencia que son multiplos de la frecuencia fundamental. 


Armonicos impares_ Los armoénicos impares son frecuencias que son miltiplos impares de la 
frecuencia fundamental de una forma de onda. Por ejemplo, una onda cuadrada de | kHz consta 
de una frecuencia fundamental de | kHz y de armonicos impares de 3 kHz, 5 kHz, 7 kHz, y asi 
sucesivamente. La frecuencia de 3 kHz, en este caso, se llama tercer armonico, la frecuencia de 
5 kHz es el quinto arménico, etcétera. 


Armo6nicos pares Los armonicos pares son frecuencias que son miultiplos pares de la frecuencia 
fundamental. Por ejemplo, cuando cierta onda tiene frecuencia fundamental de 200 Hz, el segundo 


arménico es de 400 Hz, el cuarto es de 800 Hz, el sexto de 1200 Hz, y asf sucesivamente. Estos 
son arméOnicos pares. 


Forma de onda compuesta_ Cualquier variacién que se aparte de una onda seno pura produce 
armonicos. Una onda no sinusoidal se compone de la frecuencia fundamental y los arménicos. 
Algunos tipos de formas de onda slo tienen arm6nicos impares, otros tienen solamente arménicos 


oa 
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pares, y algunos contienen ambas modalidades. El contenido armonico de una onda determina su 
forma. En general, tinicamente la frecuencia fundamental y los primeros armonicos son de im- 
portancia significativa para determinar la forma de la onda. 

Una onda cuadrada es ejemplo de una forma de onda compuesta por una frecuencia funda- 
mental y sdlo arménicos impares. Cuando los valores instantaneos de la frecuencia fundamental 
y de cada armOnico impar se suman algebraicamente en cada punto, la curva resultante tendra la 
forma de una onda cuadrada, como ilustra la figura 11-60. En la parte (a) de la figura, la frecuen- 
cia fundamental y el tercer arm6nico producen una forma de onda que comienza a parecerse a 
una onda cuadrada. En la parte (b), la frecuencia fundamental y el tercero y quinto arménicos 
proporcionan un parecido mas cercano. Cuando se incluye el séptimo arménico, como en la par- 
te (c), la forma de onda resultante se parece mas a la onda cuadrada. Conforme se incluyen mas 
arménicos, la onda cada vez se parece mas a una onda cuadrada periddica. 


V V V 
A A A Fundamental + 3° + 5° + 7° 
Fundamental Suma Onda cuadrada ideal 
wa Suma 3er. armoénico 
ij ca armo6nico 

0 >t 0 >t 0 >t 

Y 3er. arm6nico v y 
(a) (b) (c) 


A FIGURA 11-60 


Los armonicos impares producen una onda cuadrada. 


REPASO DE LA 
SECCION 11-9 


1. Defina los siguientes parametros: 
(a) tiempo de subida (b) tiempo de caida (c) ancho de pulso 


2. En cierta forma de onda repetitiva, los pulsos ocurren una vez cada milisegundo. :Cual es 
la frecuencia de esta forma de onda? 


3. Determine el ciclo de trabajo, la amplitud y el valor promedio de la forma de onda mostra- 
da en la figura 11-61(a). 


4. Cual es el periodo de la onda triangular mostrada en la figura 11-61(b)? 
5. ¢gCual es la frecuencia de la onda diente de sierra mostrada en la figura 11-61(c)? 


> (Us) 


A FIGURA 11-61 


6. Defina el término frecuencia fundamental. 
7. ¢Cual es el segundo armonico de una frecuencia fundamental de 1 kHz? 
8. ¢Cual es la frecuencia fundamental de una onda cuadrada cuyo periodo es de 10 jus? 


11-10 EL OSCILOSCOPIO 


El osciloscopio es un instrumento de prueba ampliamente utilizado y muy versatil para 
observar y medir formas de onda. 


Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 
¢ Utilizar un osciloscopio para medir formas de onda 
¢ Reconocer los controles de un osciloscopio comtin 
¢ Medir la amplitud de una forma de onda 


¢ Medir el periodo y la frecuencia de una forma de onda 


El osciloscopio es basicamente un dispositivo de visualizacién que traza, en su pantalla, una 
grafica de una sefial eléctrica medida. En la mayoria de las aplicaciones, la grafica muestra como 
cambian las sefiales con el tiempo. El eje vertical de la pantalla de visualizacién representa vol- 
taje, y el eje horizontal representa tiempo. Se puede medir la amplitud, el periodo y la frecuencia 
de una sefial por medio de un osciloscopio. Ademas, se puede determinar el ancho de pulso, el ciclo de 
trabajo, el tiempo de subida y el tiempo de caida de una forma de onda pulsante. La mayoria de los 
osciloscopios son capaces de mostrar en pantalla por lo menos dos sefiales a la vez, lo cual per- 
mite observar su relacion de tiempo. En la figura 11-62 se muestran osciloscopios tipicos. 


<4 FIGURA 11-62 


Osciloscopios tipicos. 
Copyright © Tektronix. 
Reproducidos con permiso. 


Se pueden utilizar dos tipos basicos de osciloscopio, analégico y digital, para visualizar 
formas de onda digitales. Como ilustra la figura 11-63(a), el osciloscopio analégico funcio- 
na aplicando la forma de onda medida directamente para controlar el movimiento hacia 
arriba y hacia abajo del haz de electrones en el tubo de rayos catédicos (CRT, por sus siglas 
en inglés) conforme barre de uno a otro lado de la pantalla. Por consiguiente, el haz traza 
la forma de onda en la pantalla. Seguin muestra la figura 11-63(b), el osciloscopio digital 
convierte la forma de onda medida en informacion digital mediante un proceso de mues- 
treo en un convertidor analdégico a digital (ADC, por sus siglas en inglés). Luego se utiliza 
la informacion digital para reconstruir la formas de onda en la pantalla. 


EL OSCILOSCOPIO 


od 
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> FIGURA 11-63 


Comparacion de osciloscopios 
analdgicos y digitales. 


> FIGURA 11-64 


Diagrama de bloques de un 
osciloscopio analdgico. 


Tarjeta de circuito 
sometida a prueba 


(a) Analégico (b) Digital 


El osciloscopio digital se utiliza mucho mas que el analédgico. Sin embargo, uno u otro tipo 
puede ser utilizado en muchas aplicaciones; cada cual tiene caracteristicas que lo hacen mas ade- 
cuado en cierta situacion. Un osciloscopio anal6gico muestra las formas de onda conforme ocu- 
rren en “tiempo real’. Los osciloscopios digitales son utiles para medir pulsos transitorios que 
pueden ocurrir aleatoriamente o sdlo una vez. Ademas, como en un osciloscopio digital la infor- 
macion sobre la forma de onda medida puede ser almacenada, es posible verla mas tarde, impri- 
mirla, o analizarla a fondo mediante una computadora u otros medios. 


Operaci6n basica de los osciloscopios analégicos Para medir un voltaje, se debe conectar 
una punta de prueba del osciloscopio al punto donde el voltaje esta presente en un circuito. En 
general, se utiliza una punta de prueba X10 que reduce (atentia) la amplitud de la sefial en diez. 
La sefial pasa a través de la punta de prueba hacia los circuitos verticales donde es atenuada atin 
mas, o amplificada segtin la amplitud real y donde se ponga el control vertical del osciloscopio. 
Los circuitos verticales excitan entonces las placas deflectoras verticales del CRT. Asimismo, la 
sefial se dirige hacia los circuitos de disparo que activan los circuitos horizontales para iniciar ba- 
rridos horizontales repetitivos del haz de electrones de un lado al otro de la pantalla por medio de 
ondas diente de sierra. Ocurren muchos barridos por segundo, de modo que el haz parece formar 
una linea s6lida de un lado al otro de la pantalla mediante la configuracién de la forma de onda. 
Esta operacion basica se ilustra en la figura 11-64. 


Circuitos verticales 


Circuitos de disparo Circuitos horizontales 


Tarjeta de circuito 
sometido a prueba 


Operaci6n basica de los osciloscopios digitales Algunas partes de un osciloscopio digital 
son similares a las del osciloscopio analégico. No obstante, el osciloscopio digital es mas com- 
plejo que el analdgico y, por lo general, tiene una pantalla de cristal liquido (LCD, por sus siglas 
en inglés) en lugar de un CRT. Antes que mostrar una forma de onda en el momento que ocurre, 
el osciloscopio digital adquiere primero la forma de onda analégica medida y la convierte en for- 
ma digital por medio de un convertidor analégico a digital (ADC). Los datos digitales se guardan 
y procesan; luego se dirigen a los circuitos de reconstrucci6n y visualizaci6n para examinarlos en 
pantalla en su forma analdgica original. La figura 11-65 muestra un diagrama de bloques basico 
para un osciloscopio digital. 


Circuitos de adquisicién 


Proce- 
samiento 


1010011010 


ADC -— | Memoria 


Circuitos verticales 


EL OSCILOSCOPIO 


Circuitos de 


reconstruccién y 
Y, presentaci6n en 


Punta de prueba & 


Circuitos de disparo Circuitos horizontales 


Tarjeta de circuito sometido a prueba 


A FIGURA 11-65 


Diagrama de bloques de un osciloscopio digital. 


Controles del osciloscopio 


En la figura 11-66 se muestra una vista del panel frontal de un osciloscopio de doble canal tipico. 
Los instrumentos varian segtin el modelo y el fabricante, pero la mayoria tiene ciertas funciones 
comunes. Por ejemplo, las dos secciones verticales contienen un control de Posici6n, un botén de 
ment de canales, y un control Volts/Div. La seccion horizontal contiene un control Sec/Div. 

A continuacién se describen algunos de los controles principales. Consulte el manual del 
usuario para conocer los detalles completos de su osciloscopio particular. 


Controles verticales En la seccién vertical del osciloscopio de la figura 11-66, hay controles 
idénticos para cada uno de los dos canales (CH1 y CH2). El control Position permite mover ver- 
ticalmente una forma de onda hacia arriba o hacia abajo en la pantalla. El bot6n Menu permite 
seleccionar varios elementos que aparecen en la pantalla, tales como los modos de acoplamiento 
(de ca, de cd 0 tierra) y el ajuste fino o grueso del control Volts/Div, como se indica en la figura 
11-67(a). El control Volts/Div ajusta el nimero de volts representados por cada division vertical 
en la pantalla. El ajuste de Volts/Div para cada canal aparece en la parte inferior de la pantalla. El 
botén Math Menu permite seleccionar las operaciones que pueden ser realizadas en las formas de 
onda de entrada, tales como la sustracci6n y adici6on de sefiales, segtin ilustra la figura 11-67(b). 


Controles horizontales_ En la secci6n horizontal, los controles manejan ambos canales. El 
control Position permite mover horizontalmente una forma de onda hacia la izquierda o la dere- 


pantalla 


5 
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MENUS 3 
{ HARDCOPY ) 


HARDCOPY 
HORIZONTAL 
Position 


TRIGGER MENU 


SET LEVEL TO 50% 


FORCE TRIGGER 


TRIGGER VIEW 


Ch1500mV Ch 2200mV 500ms maPEerp 
sv IL 


A FIGURA 11-66 


Osciloscopio de dos canales tipico. Los nimeros debajo de la pantalla indican los valores de cada divisi6n en 
las escalas vertical (voltaje) y horizontal (tiempo), y pueden ser cambiados con los controles vertical y 
horizontal del osciloscopio. 


Coupling 
Volts/Div 


Invert 


Operation 


Chi1V Ch2 1V 


Ch11V Ch2 1V 


(a) Ejemplo de seleccién en el ment “Channel” (b) Ejemplo de seleccion en el ment “Math” 


A FIGURA 11-67 


Pantallas de osciloscopio que muestran ejemplos de selecciones de ment. 


cha en la pantalla. El bot6n Menu permite seleccionar varios elementos que aparecen en panta- 
lla, tales como la base de tiempo principal, la vista ampliada de una parte de una forma de onda, 
y otros parametros. El control Sec/Div ajusta el tiempo, el cual esta representado por cada una de 
las divisiones horizontales o la base de tiempo principal. El ajuste Sec/Div aparece en la parte in- 
ferior de la pantalla. 


Controles de disparo En la seccion Trigger, el control Level determina el punto sobre la for- 
ma de onda de disparo donde ocurre el disparo para iniciar el barrido y mostrar en pantalla las 
formas de onda de entrada. El bot6n Menu permite seleccionar varios elementos que aparecen en 
la pantalla, incluidos el borde o la pendiente de disparo, la fuente de disparo, el modo de dispa- 
ro, y otros parametros, como se muestra en la figura 11-68. También existe una entrada para una 
sefial de disparo externa. 


TRIGGER 


Chi11V Ch 2 1V 


La accion de disparo estabiliza una forma de onda en la pantalla y dispara apropiadamente un 
pulso que ocurre s6lo una vez o al azar. También, permite observar demoras entre dos formas de 
onda. La figura 11-69 compara una sefial disparada con una no disparada. La sefial no disparada 
tiende a moverse a la deriva, de un lado a otro de la pantalla, y produce lo que parecen ser multi- 
ples formas de onda. 


oe 


(a) Imagen de forma de onda no disparada (b) Imagen de forma de onda disparada 


Acoplamiento de una sefial al osciloscopio | método utilizado para conectar al oscilosco- 
pio una sefial de voltaje a ser medido es el de acoplamiento. En el ment Vertical se seleccionan 
los modos de acoplamiento de CD y de CA. El acoplamiento CD permite que una forma de onda 
aparezca en pantalla incluido su componente de cd. El acoplamiento de CA bloquea el compo- 
nente de cd de una sefial, de modo que se ve la forma de onda centrada en 0 V. El modo Ground 
permite conectar la entrada de canal a tierra para ver donde esta localizada la referencia de 0 V 
en la pantalla. La figura 11-70 ilustra el resultado del acoplamiento de CD y de CA utilizando una 
forma de onda sinusoidal que tiene un componente de cd. 


VAI 
Bee fe 


(a) Forma de onda de CD acoplada (b) Forma de onda de CA acoplada 
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<4 FIGURA 11-68 


Ejemplo de menu “Trigger”. 


<<. FIGURA 11-69 


Comparacion de una forma de 
onda disparada y de una no 
disparada en un osciloscopio. 


<4 FIGURA 11-70 


Imagenes de la misma forma 
de onda que tiene un 
componente de CD. 
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> FIGURA 11-71 


Punta de prueba de voltaje de 
osciloscopio. Copyright © 
Tektronix, Inc. Reproducido 
con permiso. 


La punta de prueba de voltaje, mostrada en la figura 11-71, se utiliza para conectar una sefial al 
osciloscopio. Como todos los instrumentos tienden a afectar el circuito que se va a medir debido 
al efecto de carga, la mayorfa de las puntas de prueba del osciloscopio disponen de una alta resis- 
tencia en serie para reducir al minimo los efectos de carga. Las puntas de prueba con una resisten- 
cia en serie diez veces mas grande que la resistencia de entrada del osciloscopio se llaman puntas 
de prueba X10 (por diez). Las puntas de prueba sin resistencia en serie se Ilaman sensores X 1 
(por uno). El osciloscopio ajusta su calibracion para atenuar el tipo de punta de prueba que se es- 
ta utilizando. En la mayor parte de las mediciones, se debera utilizar una punta de prueba X 10. 
Sin embargo, cuando se van a medir sefiales muy pequefias, un <1 puede ser la mejor opcion. 

La punta de prueba tiene un ajuste que permite compensar la capacitancia de entrada del osci- 
loscopio. Casi todos los osciloscopios disponen de una salida de compensaci6n que proporciona 
una onda cuadrada calibrada para hacer la compensacion. Antes de realizar una medicién, debe 
asegurarse de que la punta de prueba esté compensada apropiadamente para eliminar cualquier 
distorsi6n introducida. Por lo general existe un tornillo u otro elemento para ajustar la compen- 
sacion. La figura 11-72 muestra formas de onda en un osciloscopio para tres condiciones de la 
punta de prueba: compensada apropiadamente, subcompensada y sobrecompensada. Si la forma 
de onda aparece sobre o subcompensada, ajuste la punta de prueba hasta que aparezca una onda 
cuadrada compensada en forma correcta. 


Compensado apropiadamente Subcompensado Sobrecompensado 


A FIGURA 11-72 


Condiciones de compensaci6n de una punta de prueba. 


EJEMPLO 11-20 


Solucion 


Determine el valor pico a pico y el periodo de cada onda seno mostrada en la figura 11-73 a 
partir de las imagenes que aparecen en la pantalla del osciloscopio digital y de los ajustes pa- 
ra Volts/Div y Sec/Divy, los cuales se muestran en la parte inferior de las pantallas. Las ondas 
seno estan centradas verticalmente en las pantallas. 
Al examinar la escala vertical mostrada en la figura 11-73(a) 

V,» = Odivisiones X 0.5 V/division = 3.0 V 
En la escala horizontal (un ciclo abarca diez divisiones), 


T = 10divisiones X 2 ms/division = 20 ms 


EL OSCILOSCOPIO 


Al examinar la escala vertical mostrada en la figura 11-73(b), 
V,, = Sdivisiones X 50 mV/divisi6n = 250mV 
En la escala horizontal (un ciclo abarca seis divisiones), 
T = 6divisiones X 0.1 ms/divisi6n = 0.6 ms = 600 ws 
Al examinar la escala vertical mostrada en la figura 11-73(c), 
V,, = 6.8divisiones X 2 V/divisi6n = 13.6 V 
En la escala horizontal (la mitad de un ciclo abarca diez divisiones), 
T = 20divisiones X 10 ps/divisi6n = 200 prs 
Al examinar la escala vertical mostrada en la figura 11-73(d), 
V,, = 4divisiones X 5 V/divisi6n = 20 V 


En la escala horizontal (un ciclo abarca dos divisiones), 


T = 2 divisiones X 2 pus/divisién = 4 ps 


Ch1 0.5V Ch1 50mV 


(a) (b) 


(c) (d) 


A FIGURA 11-73 


Sd 
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Problema relacionado Determine el valor rms y la frecuencia de cada una de las formas de onda mostradas en la fi- 


gura 11-73. 
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REPASO DE LA 
SECCION 11-10 


eS SS 


éCual es la diferencia principal entre un osciloscopio digital y uno analogico? 
En la pantalla de un osciloscopio, gel voltaje se lee horizontal o verticalmente? 
éQué controla Volts/Div en un osciloscopio? 

éQué controla Sec/Div en un osciloscopio? 

éCuando se debera utilizar una punta de prueba X10 para medir voltaje? 


Como se aprendi6 en este capitulo, las 
formas de onda sinusoidales contienen 
una combinacion de varias frecuencias 
armonicas. Cada uno de estos arm6ni- 
cos es una forma de onda sinusoidal 
que tiene cierta frecuencia. Algunas frecuencias sinusoidales son 
audibles; es decir, pueden ser escuchadas por el oido humano. 
Una sola frecuencia audible, u onda seno pura, se llama tono y, en 
general, queda comprendida dentro del intervalo de frecuencia de 
aproximadamente 300 Hz a 15 kHz. Cuando usted oye un tono re- 
producido en un altavoz, su sonoridad 0 volumen dependen de su 
amplitud de voltaje. Utilice su conocimiento de las caracteristicas 
de la onda seno y de la operacion de un osciloscopio para medir 
la frecuencia y la amplitud de sefiales en varios puntos de un re- 
ceptor de radio basico. 

Las sefiales de voz y musica que son captadas por un receptor 
de radio contienen muchas frecuencias armonicas con diferentes 
valores de voltaje. Una sefial de voz 0 de musica cambia continua- 
mente, por lo que su contenido armonico también cambia. Sin em- 
bargo, si se transmite una frecuencia sinusoidal unica y es captada 
por el receptor, se escuchara que del altavoz sale un tono constante. 

Aunque, en este momento, usted no tiene los conocimientos 
para estudiar en detalle sistemas de amplificacion y recepcion, 
puede observar las sefiales en varios puntos del receptor. En la fi- 
gura 11-74 se muestra un receptor de AM tipico. AM significa 


Una aplicacion de circuito 


amplitud modulada, un tema que sera abordado en otro curso. La fi- 
gura 11-75 ilustra c6mo luce una sefial de AM basica, y por ahora 
es todo lo que usted necesita saber. Como puede advertirse, la am- 
plitud de la forma de onda sinusoidal esta cambiando. La sefial de 
radio frecuencia (RF) mas alta se llama portadora, y su amplitud es 
variada y modulada mediante una sefial de baja frecuencia, la cual 
es el audio (un tono en este caso). Normalmente, sin embargo, la 
sefial de audio es una forma de onda compleja de voz o de musica. 


Mediciones con osciloscopio 


Las sefiales indicadas mediante nimeros dentro de circulos en va- 
rios puntos de prueba en el diagrama de bloques del receptor mos- 
trado en la figura 11-74 aparecen en la pantalla del osciloscopio 
en la figura 11-76, tal como se indica por medio de los mismos 
numeros dentro de los circulos correspondientes. En todos los ca- 
sos, la forma de onda ilustrada en la parte superior de la pantalla 
es el canal 1 y la forma de onda de la parte inferior es el canal 2. 
Las lecturas que aparecen en la parte inferior de la pantalla mues- 
tran lecturas de ambos canales. 

La sefial en el punto 1 es una sefial de AM, pero no se puede 
ver la variacion de la amplitud a causa de la corta base de tiempo. 
La forma de onda esta demasiado esparcida para ver la sefial de 
audio moduladora, lo cual provoca variaciones en la amplitud; asi 
que lo que se ve es exactamente un ciclo de la portadora. En el 
punto 3, la frecuencia portadora mas alta es dificil de determinar 


Antena 
@ (S) Control de volumen 
Sefial de AM “— +—— Mezclador >—_— SDetecioms; ——— 
ae | @ _ Amplificador 
Amplificador de RF Amplificador de IF Preamplificador de potencia 
de audio de audio 
Oscilador = Altavoz 
de carga 


A FIGURA 11-74 


Diagrama de bloques simplificado de un receptor de radio basico. Los nimeros dentro de circulos 


representan puntos de prueba. 


<q FIGURA 11-75 


Los picos siguen la sefial de audio como indican las lineas discontinuas 


Ejemplo de una sefial de 
aN i i amplitud modulada (AM). 


Ch12mV Ch2 5mV _ O0.iys Ch110mV Ch2 5mvV- 10yus 


(a) (b) 


Ch10.2V Ch20.5V 20us 


(c) 


A FIGURA 11-76 


Los nimeros dentro de los circulos corresponden a los puntos de prueba numerados en la figura 11-74. 
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porque la base de tiempo se selecciono para poder ver un ciclo 
completo de la sefial moduladora. En un receptor de AM, esta fre- 
cuencia intermedia es de 455 kHz. En la practica real, la sefial 
portadora modulada en el punto 3 no es facil de ver en el oscilos- 
copio porque contiene dos frecuencias que la vuelven dificil de 


cual la amplitud de la sefial de salida es mas grande que la am- 
plitud de la sefial de entrada. Aplique esta definicién y medi- 
ciones con un osciloscopio apropiado y determine la ganancia 
del preamplificador de audio en este receptor particular. 


‘ ; ; “* ; @ Cuando una sefial eléctrica es transformada en sonido por 
sincronizar para obtener un patron estable. En ocasiones se utili- un altavoz, el volumen del sonido depende de la amplitud de 
za activaciOn externa o un campo de television para obtener una la sefial aplicada al altavoz. Basado en esto, explique cémo se 
ae en estable. En este caso se muestra un patron estable para utiliza el potencidmetro del control de volumen para ajustar 
ilustrar como se ve la forma de onda modulada. el volumen del sonido, y determine la amplitud rms en el al- 
@ Para cada forma de onda mostrada en la figura 11-76, excepto tavoz. 

en el punto 3, determine la frecuencia y el valor rms. La sefial en 
Repaso 


el punto 4 es el tono modulador extraido por el detector de la 
frecuencia intermedia mas alta (455 kHz). 


1. {Qué significa RF? 
2. {Qué significa IF? 


Analisis del amplificador 3. 4Cual frecuencia es mas alta, la portadora o la de audio? 


@ Todos los amplificadores de voltaje poseen una caracteristica 
conocida como ganancia de voltaje. Esta es la cantidad por la 


4, ,Cual es la variable en una sefial de AM dada? 


RESUMEN 


La onda seno es una forma de onda periddica variable con el tiempo. 
La corriente alterna cambia de direccidn en respuesta a cambios de la polaridad del voltaje de fuente. 


Un ciclo de una onda seno alterna consta de alternacién positiva y alternacion negativa. 


¢¢¢ ¢ 


Dos fuentes comunes de ondas seno son el generador de ca electromagnético y el circuito oscilador elec- 
tronico. 

Un ciclo completo de una onda seno es de 360° 0 27 radianes, un medio ciclo es de 180° 0 z radianes. 
Un cuarto de ciclo es de 90° 0 p/2 radianes. 


Sd 


Un voltaje sinusoidal puede ser generado por un conductor que gira en un campo magnético. 


Sd 


El angulo de fase es la diferencia en grados 0 radianes entre una onda seno dada y una onda seno de re- 
ferencia. 

La posicién angular de un fasor representa el angulo de la onda seno con respecto a una referencia de 0°, 
y la longitud o magnitud de un fasor representa la amplitud. 


Sd 


Un pulso consiste en una transicién desde un nivel de linea de base hasta un nivel de amplitud, seguido 
por una transici6n de retorno al nivel de linea de base. 


Sd 


Una onda triangular o diente de sierra consta de rampas hacia positivo y rampas hacia negativo. 


Sd 


Las frecuencias arménicas son multiplos impares o pares de la rapidez de repeticion de una forma de on- 
da nosinusoidal. 


Sd 


En la tabla 11-2 se resumen las conversiones de valores de onda seno. 


> TABLA 11-2 


PARA CAMBIAR DE A MULTIPLICAR POR 


0.707 
Pico a pico 2 
0.637 
1.414 
0.5 
Sy 


Pico rms 
Pico 
Pico Promedio 
rms Pico 
Pico a pico Pico 


Promedio Pico 


TERMINOS CLAVE 


FORMULAS 
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Los términos clave y otros términos en negritas incluidos en el capitulo se encuentran en el glosario 
que aparece al final del libro. 


Amplitud (A) _ Es el valor maximo de un voltaje o de una corriente. 

Ancho de pulso (ty) Para un pulso no ideal, tiempo entre puntos del 50% en los bordes de entrada y sali- 
da; intervalo de tiempo entre los escalones opuestos de un pulso ideal. 

Armonicos Frecuencias contenidas en una forma de onda compuesta, las cuales son mtltiplos enteros de 
la frecuencia de repeticion del pulso (frecuencia fundamental). 

Ciclo de trabajo Caracteristica de una forma de onda pulsante que indica el porcentaje de tiempo que un 
pulso esta presente durante un ciclo; relacidn de ancho de pulso a periodo expresada como fraccién 0 como 
porcentaje. 

Ciclo Repeticién de una forma de onda periddica. 

Fase Desplazamiento angular relativo de una forma de onda variable con el tiempo en términos de cuan- 
do ocurre con respecto a una referencia. 

Fasor Representacion de una onda seno en funcion de su magnitud (amplitud) y direccién (Angulo de fase). 


Forma de onda Patron de variaciones de un voltaje o una corriente que muestra cémo cambia la cantidad 
con el tiempo. 


Frecuencia (f) Medida de la rapidez de cambio de una funcion periddica; nimero de ciclos completos en 
1 s. La unidad de frecuencia es el hertz. 

Frecuencia fundamental Rapidez de repeticién de una forma de onda. 

Generador de funciones _Instrumento que produce mas de un tipo de forma de onda. 

Grado _ Es la unidad de medici6n angular correspondiente a 1/360 de una revolucién completa. 

Hertz (Hz) La unidad de frecuencia. Un hertz es igual a un ciclo por segundo. 

Onda seno Tipo de forma de onda que sigue un patron ciclico sinusoidal definido por la formula y = A sen 0. 
Oscilador Circuito electr6énico que produce una sefial cambiante con el tiempo, sin una sefial de entrada 
externa, por medio de retroalimentaci6n positiva. 

Osciloscopio Instrumento de medicidn que muestra sefiales de formas de onda en una pantalla. 
Periddico Fendmeno caracterizado por una repeticin a intervalos de tiempo fijos. 

Periodo (T) _ Es el intervalo de tiempo de un ciclo completo de una forma de onda periddica. 


Pulso Es un tipo de forma de onda compuesta por dos escalones iguales y opuestos de voltaje o corriente 
separados por cierto intervalo de tiempo. 

Radian Unidad de medicién angular. Hay 277 radianes en una revoluci6n completa de 360°. Un radian es 
igual a 57.3°. 

Rampa_ Tipo de forma de onda caracterizado por un incremento o una reducci6n lineal de voltaje o de corriente. 
Tiempo de caida (¢) _Intervalo de tiempo requerido para que un pulso cambie del 90 al 10% de su amplitud. 
Tiempo de subida (¢,) Es el tiempo requerido para que un pulso cambie del 10 al 90% de su amplitud. 
Valor instantaneo EI valor de voltaje o de corriente de una forma de onda en un instante dado. 

Valor pico EI valor de voltaje 0 de corriente de una forma de onda en sus puntos positivos 0 negativos 
maximos. 

Valor pico a pico El valor de voltaje o de corriente de una forma de onda medido desde su punto minimo 
hasta su punto maximo. 

Valor promedio El promedio de una onda seno en medio ciclo. Es 0.637 multiplicado por el valor pico. 
Valor rms_ Es el valor de un voltaje sinusoidal que indica su efecto de calentamiento, también es conoci- 
do como valor efectivo. Es igual a 0.707 veces el valor pico, rms significa raiz cuadrada de la media de los 
cuadrados. 


Velocidad angular Es la velocidad de rotacion de un fasor que esta relacionado con la frecuencia de la 
onda seno que representa. 


Frecuencia 


Periodo 


Sle Ne 


_ 
7, 
rvs) 

Ss 

Il 


(nimeros de pares de polos)(rps) —_ Frecuencia de salida de un generador 
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11-4 
11-5 
11-6 
11-7 


11-8 
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Vip = 2V, Voltaje pico a pico (onda seno) 
I, = 21, Corriente pico a pico (onda seno) 
Vims = 0.707V, Voltaje de la raiz cuadrada de la media 


de los cuadrados (onda seno) 
Corriente de la raiz cuadrada de la 
media de los cuadrados (onda seno) 


Tims = 0.7071, 


V, = 1.414V.,,., Voltaje pico (onda seno) 


H-9 J, = 1.4147, Corriente pico (onda seno) 
1-10 V,, = 2.828V.,,, Voltaje pico a pico (onda seno) 
H-11 1, = 2.8287, Corriente pico a pico (onda seno) 
1-12 Vion = 0.637V, Voltaje promedio en medio ciclo (onda seno) 
1-13 Ton = 9.6371, Corriente promedio en medio ciclo 
(onda seno) 

11-14 rad = (=) X grados Conversion de grados a radianes 

( 180° ) 2 ‘ 
11-15 grados = x rad Conversi6n de radianes a grados 

a rad 

11-16 y = Asen@d Formula general de la onda seno 
11-17 y = Asen(@ — ¢) Onda seno detras de la referencia 
11-18 y = Asen(@ + ¢) Onda seno adelante de la referencia 
11-19 w = 2wf Velocidad angular 
11-20 06 = wt Angulo de fase 
1-21 vy = Vsen2aft Voltaje de onda seno 


11-22 
11-23 V, 


t 
(=) 100% 


rom = linea de base + (ciclo de trabajo)(amplitud) Valor promedio de una forma de onda 
pulsante 


ciclo de trabajo en porcentaje = Ciclo de trabajo 


P! 


Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


1. 


La diferencia entre corriente alterna (ca) y corriente directa (cd) es 
(a) la corriente alterna cambia de valor, y la corriente directa no 

(b) la corriente alterna cambia de direccion, y la corriente directa no 
(c) ambas respuestas (a) y (b) 

(d) ni la respuesta (a) ni la (b) 

Durante cada ciclo, una onda seno alcanza un valor pico 

(a) una vez (b) dos veces 
(c) cuatro veces (d) un ntmero de veces que depende de la frecuencia 

Una onda seno con frecuencia de 12 kHz cambia mas rapido que una onda seno con frecuencia de 
(a) 20 kHz (b) 15,000 Hz (c) 10,000 Hz (d) 1.25 MHz 

Una onda seno con un periodo de 2 ms cambia mas rapido que una onda seno con un periodo de 
(b) 0.0025 s (c) 1.5 ms (d) 1200 ms 

Cuando una onda seno tiene una frecuencia de 60 Hz, en 10 s realiza 

(b) 10 ciclos (c) 1/16 de ciclo (d) 600 ciclos 

Si el valor pico de una onda seno es de 10 V, el valor pico a pico es de 

(a) 20 V (b) 5V (c) 100 V 
Si el valor pico de una onda seno es de 20 V, el valor rms es 

(a) 14.14 V (b) 6.37 V (c) 7.07 V (d) 0.707 V 

El valor promedio de una onda seno pico de 10 V en un ciclo completo es de 

(a) OV (b) 6.37 V (c) 7.07 V (d) 5V 

El valor promedio en medio ciclo de una onda seno con valor pico de 20 V es de 
(a) OV (b) 6.37 V (c) 12.74 V (d) 14.14 V 


(a) 1 ms 


(a) 6 ciclos 


(d) ninguno de estos 


EXAMEN RAPIDO 
DE DINAMICA 
DE CIRCUITOS 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


EXAMEN RAPIDO DE DINAMICA DE ciRCUITOS @ 455 


Una onda seno tiene un cruce por cero y va dirigida hacia positivo en 10° y otra onda seno con cruce 
por cero va dirigida hacia negativo en 45°. El angulo de fase entre las dos formas de onda es de 


(a) 55° (b) 35° (c) 0° (d) ninguno de estos 


E] valor instantaneo de una onda seno pico de 15 A en un punto localizado a 32° de su cruce por cero 
hacia positivo es de 


(a) 7.95A (b) 7.5A (c) 2.13 A (d) 7.95 V 

Un fasor representa 

(a) la magnitud de una cantidad (b) magnitud y direccién de una cantidad 

(c) el Angulo de fase (d) la longitud de una cantidad 

Si la corriente rms a través de un resistor de 10 kO es de 5 mA, la cafda de voltaje rms del resistor es de 
(a) 70.7 V (b) 7.07 V (c) 5V (d) 50 V 


Se conectan dos resistores en serie a una fuente de ca. Si hay 6.5 V rms entre los extremos de un resis- 
tor y 3.2 Vrms entre los extremos del otro, el voltaje de fuente pico es de 


(a) 9.7V (b) 9.19 V (c) 13.72 V (d) 4.53 V 

Una forma de onda pulsante de 10 kHz se compone de pulsos de 10 ys de ancho. Su ciclo de trabajo es 
(a) 100% (b) 10% (c) 1% (d) no determinable 

El ciclo de trabajo de una onda cuadrada 

(a) varia con la frecuencia (b) varia con el ancho de pulso 

(c) ambas respuestas (a) y (b) (d) es del 50% 


Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


Consulte la figura 11-81. 


1. 


2. 


3. 


Si el voltaje de fuente se incrementa, el voltaje entre los extremos de R3 

(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 

Si Ry se abre, el voltaje entre los extremos de R3 

(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 

Si el valor promedio de medio ciclo del voltaje de fuente disminuye, el voltaje rms entre los extremos de Ry 


(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 11-83. 


4. 


5. 


Si el voltaje de cd se reduce, la corriente promedio a través de R;, 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
Si la fuente de voltaje de cd se invierte, la corriente rms a través de R;, 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 11-90. 


6. 


Si el resistor localizado en la esquina superior izquierda de la tarjeta prototipo tiene un cdédigo de co- 
lores de azul, gris, café, oro en lugar de las bandas de color mostradas, el voltaje CH2 medido por el 
osciloscopio 


(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 


Si la punta de prueba CH2 mostrada que esta conectado al lado derecho del resistor se mueve hacia el 
lado izquierdo del resistor, la amplitud del voltaje medido 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
Si la terminal inferior del resistor situado mas a la derecha se desconecta, el voltaje CH2 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Si el alambre que conecta los dos resistores localizados en la parte superior se desconecta y ello modi- 
fica el efecto de carga en la fuente de la sefial de entrada, el voltaje CH1 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
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Consulte la figura 11-91. 

10. Siel resistor situado mas a la derecha tiene una tercera banda naranja en lugar de una roja, el voltaje CH1 
(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 

11. Si el resistor de la esquina superior izquierda se abre, el voltaje CH1 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 

12. Siel resistor de la esquina inferior izquierda se abre, el voltaje CH1 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Un asterisco (*) indica los problemas mas dificiles. 
PROBLEMAS Las respuestas a los problemas de numero impar se encuentran al final del libro. 


SECCION 11-1 La forma de onda sinusoidal 
1. Calcule la frecuencia con cada uno de los siguientes valores de periodo: 
(a) 1s (b) 0.2 s (c) 50 ms (d) 1 ms (e) 500 ps (f) 10 us 
2. Calcule el periodo de cada uno de los siguientes valores de frecuencia: 
(a) 1 Hz (b) 60 Hz (ec) 500 Hz (d) 1 kHz (e) 200 kHz (f) 5 MHz 
3. Una onda seno realiza 5 ciclos en 10 ws. {Cual es su periodo? 


4. Una onda seno tiene frecuencia de 50 kHz. ;Cuantos ciclos completa en 10 ms? 


SECCION 11-2 Fuentes de voltaje sinusoidal 


5. La espira conductora del rotor de un generador monofasico de dos polos gira a 250 rps. {Cual es la fre- 
cuencia del voltaje de salida inducido? 


6. Cierto generador de cuatro polos gira a 3600 rpm. ,Cual es la frecuencia del voltaje que produce? 


7. ,A qué rapidez de rotacion debe ser operado un generador de cuatro polos para producir un voltaje si- 
nusoidal de 400 Hz? 


SECCION 11-3 Valores sinusoidales de voltaje y corriente 
8. El valor pico de una onda seno es de 12 V. Determine los siguientes valores: 
(a) rms (b) pico a pico (c) promedio 
9. El valor rms de una corriente sinusoidal es de 5 mA. Determine los siguientes valores: 
(a) pico (b) promedio (c) pico a pico 


10. Para la onda seno de la figura 11-77, determine los valores pico, pico a pico, rms y promedio. 


> FIGURA 11-77 V(V) 


SECCION 11-4 Medici6n angular de una onda seno 
11. Transforme los siguientes valores angulares de grados a radianes: 
(a) 30° (b) 45° (c) 78° (d) 135° (e) 200° (f) 300° 


12. 


13. 


14. 


15. 
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Cambie los siguientes valores angulares de radianes a grados: 
(a) 77/8 rad (b) 77/3 rad (c) a/2 rad 
(d) 3277/5 rad (e) 677/5 rad (f) 1.87 rad 


Una onda seno A tiene un cruce por cero hacia positivo en 30°. La onda seno B tiene un cruce por ce- 
ro hacia positivo en 45°. Determine el angulo de fase que hay entre las dos sefiales. ¢Cudal sefial es la 
que se adelanta? 


Una onda seno tiene un pico positivo en 75° y otro con un pico positivo en 100°. ,Cuanto se desfasa 
cada onda seno con respecto a la referencia de 0°? ,Cudl es el angulo de fase entre estas ondas? 


Trace un bosquejo de dos ondas seno como sigue: la onda seno A es la referencia y la onda seno B se 
retrasa 90° con respecto a la A. Ambas ondas tienen amplitudes iguales. 


SECCION 11-5 La formula de la onda seno 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 
*21. 


Cierta onda seno tiene un cruce por cero hacia positivo en 0° y valor rms de 20 V. Calcule su valor ins- 
tantaneo en cada uno de los siguientes angulos: 


(a) 15° (b) 33° (c) 50° (d) 110° 
(e) 70° (f) 145° (g) 250° (h) 325° 


Para una corriente sinusoidal particular referida a 0°, el valor pico es de 100 mA. Determine el valor 
instantaneo en cada uno de los siguientes puntos: 


(a) 35° (b) 95° (ce) 190° (d) 215° (e) 275° (f) 360° 


Para una onda seno referida a 0° con valor rms de 6.37 V, determine el valor instanténeo en cada uno 
de los puntos siguientes: 


(a) 7/8 rad (b) 7/4 rad (ce) 77/2 rad (d) 37/4 rad 
(e) a rad (f) 3277/2 rad (g) 27 rad 


La onda seno A tiene 30° de retraso con respecto a la onda seno B. Ambas tienen valores pico de 15 V. 
La onda seno A es la referencia con un cruce por cero hacia positivo en 0°. Determine el valor instan- 
taneo de la onda seno B en 30°, 45°, 90°, 180°, 200°, y 300°. 


Repita el problema 19 para el caso en que la onda seno A va 30° delante de la onda seno B. 


Cierta onda seno tiene frecuencia de 2.2 kHz y valor rms de 25 V. Suponiendo que se inicia una ciclo 
dado (cruce por cero) en el instante t = 0 s, ,cual es el cambio de voltaje desde 0.12 ms hasta 0.2 ms? 


SECCION 11-6 _Introducci6n a los fasores 


22. 


Trace un diagrama fasorial para representar las ondas seno de la figura 11-78 con respecto a la referen- 
cia de 0°. 


> FIGURA 11-78 V(V) 


23. 


Trace las ondas seno representadas por el diagrama fasorial de la figura 11-79. Las longitudes del fa- 
sor representan valores pico. 


> FIGURA 11-79 y 
MSN 
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24. Determine la frecuencia para cada velocidad angular: 
(a) 60 rad/s (b) 360 rad/s (c) 2 rad/s (d) 1256 rad/s 


25. Determine el valor de la onda seno A mostrada en la figura 11-78 en cada uno de los tiempos siguien- 
tes, medido a partir del cruce por cero hacia positivo. Suponga una frecuencia de 5 kHz. 


(a) 30 ps (b) 75 us (c) 125 pus 
SECCION 11-7  Anilisis de circuitos de ca 


26. Se aplica un voltaje sinusoidal al circuito resistivo de la figura 11-80. Determine los valores siguientes: 


(a) Lins (b) prom (c) I, (d) L,, (e) ienel pico positivo 


Y, . 
10V LOK 


A FIGURA 11-80 


27. Encuentre los valores promedio en medio ciclo de los voltajes presentes entre los extremos de R, y Ro 
en la figura 11-81. Todos los valores mostrados son rms. 


Ry S100 le 
’ aS 
é R 
110V © oY 


A FIGURA 11-81 


28. Determine el voltaje rms entre los extremos de R3 en la figura 11-82. 


30 V (pico a pico) 


(pico) 


(rms) 


Ry 


ANN 
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A FIGURA 11-82 


SECCION 11-8  Voltajes superpuestos de cd y de ca 


29. Una onda seno con valor rms de 10.6 V aparece montada sobre un nivel de cd de 24 V. ,Cudles son los 
valores maximo y minimo de la forma de onda resultante? 


30. ,Cuanto voltaje de cd se debe agregar a una onda seno de 3 V rms para hacer el voltaje resultante no 
alterno (valores negativos)? 
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31. Una onda pico de 6 V aparece montada en un voltaje de cd de 8 V. Si el voltaje de cd se reduce a 5 V, 
{qué tan negativa Ilegarfa a ser la onda seno? 


* 32. La figura 11-83 muestra una fuente de voltaje sinusoidal dispuesta en serie con una fuente de cd. Efecti- 
vamente, los dos voltajes estan superpuestos. Determine la disipacién de potencia en el resistor de carga. 


150V— > 
D_@ 
\ / 
syscall R, 
100. 
4 
200V = 


A FIGURA 11-83 


SECCION 11-9 _ Formas de onda no sinusoidales 


33. Con la grafica de la figura 11-84, determine los valores aproximados de f,, t,, tw, y la amplitud. 


Se 


> ¢t (ms) 


0 12 3 4 5 67 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 


A FIGURA 11-84 


34, La frecuencia de repeticién de una forma de onda pulsante es de 2 kHz, y el ancho de pulso es de 1 ys. 
{Cual es el ciclo de trabajo en porcentaje? 


35. Calcule el valor promedio de la forma de onda pulsante mostrada en la figura 11-85. 


io 


Pepe a > 1 (Us) 
123 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 


A FIGURA 11-85 
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36. Determine el ciclo de trabajo de cada una de las formas de onda mostradas en la figura 11-86. 


37. Determine el valor promedio de cada forma de onda pulsante mostrada en la figura 11-86. 


38. ,Cual es la frecuencia de cada una de las formas de onda mostradas en la figura 11-86? 


(a) 


A FIGURA 11-86 


> t (Us) l l ! ! ! l 


| 
ft Peeseck I 


> ¢(ms) 
0 10 20 30 40 50 60 70 


(b) 


39. ,Cual es la frecuencia de cada forma de onda diente de sierra mostrada en la figura 11-87? 


A FIGURA 11-87 


< 


(b) 


100 


* 40. Una forma de onda no sinusoidal llamada escalonada se muestra en la figura 11-88. Determine su va- 
lor promedio. 


A FIGURA 11-88 


> t (ms) 


41. El periodo de una onda cuadrada es de 40 ys. Haga una lista con los seis primeros armOnicos impares. 


42. ,Cual es la frecuencia fundamental de la onda cuadrada mencionada en el problema 41? 
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SECCION 11-10 __ El osciloscopio 


43. Determine el valor pico y el periodo para la onda seno mostrada en la pantalla del osciloscopio de la 
figura 11-89. 


> FIGURA 11-89 


* 44, Con base en los ajustes del instrumento y en un examen de la pantalla del osciloscopio y de la tarjeta 
prototipo mostrados en la figura 11-90, determine la frecuencia y el valor pico de las sefiales de entra- 
da y salida. La forma de onda mostrada es el canal 1. Trace la forma de onda del canal 2 como apare- 
ceria en el osciloscopio con los ajustes indicados. 


HORIZONTAL 


a a 
[ ° =} =} Position | =} Position Position LEVEL 
enon 
MENU 
CH2 HORIZONTAL 
MENU 


| SET LEVEL TO 50% 
SEC/DIV 


FORCE TRIGGER 


Ch15V Ch21V 0.1ms ; Sanaa a ee 


= 
«© 
ro) 
8© 
s© 
$ 

i 


TRIGGER MENU 


C 


C 


0 


A 


5V IL 


Pee eee 2 


a CSCC Soe 


EPP eee i 
PRR mey Ce Zum 
ee ee a unm 
PRR RRP PRES 

EPP eee eee 


73 eee eee 


-=eem =Eeem =vemm =EFrEme 


Sefial de entrada 


A FIGURA 11-90 
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*45, Examine la tarjeta prototipo y la pantalla del osciloscopio mostrado en la figura 11-91 y determine el 
valor pico y la frecuencia de la sefial de entrada desconocida. 


Ch1 0.2V 


HORIZONTAL 
Position 


TRIGGER MENU 


CH2 HORIZONTAL 
MENU 


SET LEVEL TO 50% 


CO 


FORCE TRIGGER 


a) 


TRIGGER VIEW 


SEC/DIV 


CH1 


PROBE COMP 
SV IL 


=eeae =e emm eam m 


_m Ce | 


eee =e em 


Sefial de entrada desconocida 


A FIGURA 11-91 


Localizacion y analisis de fallas con Multisim 
Estos problemas requieren del CD-ROM Multisim. 


46. Abra el archivo P11-46 y mida los voltajes pico y rms entre cada uno de los resistores. 


47. 
48. 
49. 
50. 
51. 
52. 


RESUMEN 


Abra el archivo P11-47 y mida los voltajes pico y rms entre cada uno de los resistores. 
Abra el archivo P11-48. Determine si existe una falla, y si la hay, identifiquela. 

Abra el archivo P11-49 y mida la corriente rms en cada rama del circuito. 

Abra el archivo P11-50. Determine si hay una falla, y si la hay, identifiquela. 

Abra el archivo P11-51 y mida el voltaje total entre el resistor con un osciloscopio. 


Abra el archivo P11-52 y mida el voltaje total entre el resistor con un osciloscopio. 


SECCION 11-1 


REPASOS DE SECCION 


La forma de onda sinusoidal 


1. Un ciclo de una onda seno va del cruce por cero a través de un pico positivo, luego a través de cero has- 
ta un pico negativo y de regreso al cruce por cero. 
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2. Una onda seno cambia de polaridad en los cruces por cero. 
3. Una onda seno tiene dos puntos maximos (picos) por cada ciclo. 


4. El periodo es desde un cruce por cero hasta el siguiente cruce por cero correspondiente, o desde un pi- 
co hasta el siguiente pico correspondiente. 


5. Frecuencia es el nimero de ciclos completados en un segundo; la unidad de frecuencia es el hertz. 
6. f = 1/T = 200 kHz 
7. T = 1/f = 8.33 ms 


SECCION 11-2 Fuentes de voltaje sinusoidal 
1. Por medio de métodos electromagnéticos y electrénicos se generan ondas seno. 
2. La rapidez y la frecuencia son directamente proporcionales. 


3. Un oscilador es un circuito electrénico que produce formas de onda repetitivas. 


SECCION 11-3 Valores sinusoidales de voltaje y corriente 
1. (a) Vp = 20 V) = 2V (b) V,, = 2(1.414)(1.414 V) = 4V 
(c) V,, = 20.573 V) = 9.42 V 
2. (a) Ving = (0.707)(2.5 V) = 1.77V (Bb) Vig = (0.5)(0.707)(10 V) = 3.54. V 
(€) Ving = (0.707)(1.57)(1.5 V) = 1.66 V 
3. (a) Viesin = (0.637)(10 V) = 6.37 V (b) Vives = (0.637)(1.414)(2.3 V) = 2.07 V 
(€) Virom = (0.637)(0.5)(60 V) = 19.1 V 


SECCION 11-4 Medicién angular de una onda seno 
1. (a) Pico positivo en 90° (b) Cruce por cero hacia negativo en 180° 
(c) Pico negativo en 270° (d) Final del ciclo en 360° 
2. Medio ciclo: 180°; 7 
3. Ciclo completo: 360°; 27r 
4. 90° — 45° = 45° 


SECCION 11-5 La formula de la onda seno 
1. v = (10 V)sen(120°) = 8.66 V 
2. v = (10 V)sen(45° + 10°) = 8.19 V 
3. v = (5 V)sen(90° — 25°) = 4.53 V 


SECCION 11-6 Introduccién a los fasores 
1. Representacién grafica de magnitud y posicion angular de una cantidad que cambia con el tiempo. 
2. 9425 rad/s 
3. 100 Hz 
4. Vea la figura 11-92. 


> FIGURA 11-92 


SECCION 11-7  Anilisis de circuitos de ca 
1. I, = V/R = (1.57)(12.5 V)/330 © = 59.5mA 
2. Veamsy = (0.707)(25.3 V) = 17.9V 


SECCION 11-8  Voltajes superpuestos de cd y de ca 
1 +Vig =S5V+25V=75V 


2. Si, alternara. 
3.4+V,,=5V-25V=2.5V 
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SECCION 11-9 _ Formas de onda no sinusoidales 


1. (a) El tiempo de subida es el intervalo de tiempo desde el 10% hasta el 90% del borde de subida del pulso. 


(b) El tiempo de caida es el intervalo de tiempo desde el 90% hasta el 10% del borde de caida del pulso. 


(c) El ancho de pulso es el intervalo de tiempo desde el 50% del borde de entrada del pulso hasta el 


ont am Bb wn 


50% del borde de salida del pulso. 


. f = Wilms = 1kHz 

. dic. = (1/5)100% = 20%; Ampl. 1.5 V; Vion = 0.5 V + 0.21.5 V) = 0.8 V 
T = 16ms 

f= WT = 1/1 ps = 1 MHz 


. La frecuencia fundamental es la velocidad de repeticion de la forma de onda. 


prom 


. 2° armonico: 2 kHz. 
. f = 1/10 ws = 100kHz 


SECCION 11-10 El osciloscopio 


1. Analégico: La sefial controla la pantalla directamente. 


Digital: La sefial se convierte en digital para su procesamiento y luego reconstruirla en la pantalla. 


nan bw WY 


. El voltaje se mide verticalmente; el tiempo se mide horizontalmente. 
. El control Volts/Div ajusta la escala de voltaje. 
. El control Sec/Div ajusta la escala de tiempo. 


. Siempre, a menos que se esté tratando de medir una sefial de baja frecuencia muy baja. 


Una aplicacion de circuito 


1. RFes radio frecuencia. 


2. IF es frecuencia intermedia. 


3. La frecuencia portadora es mas alta que la de audio. 


4. La amplitud varia en una sefial de AM. 


POBLEMAS RELACIONADOS CON LOS EJEMPLOS 


11-1 
11-2 
11-3 
11-4 
11-5 
11-6 
11-7 
11-8 
11-9 
11-10 
11-11 
11-12 
11-13 
11-14 
11-15 
11-16 


11-17 
11-18 
11-19 


2.45 

1.5 ms 
20 kHz 
200 Hz 
66.7 kHz 
30 rps 
Vip = 50V3 Vins = 17.7V3 Virom = 15.9 V 

(a) 7/12 rad (b) 112.5° 

ge 

18.1 V 

10.6 V 

5 Ven —85° 

34.2 V 

Tims = 4.53 MA; Viems) = 4.53 V3 Vaems) = 2-54 V3 Prop = 32.0 mW 
23.7 V 


La forma de onda en la parte (a) nunca llega a ser negativa. En la parte (b) llega a ser negativa en una 
fraccion de su ciclo. 


5% 
12V 
120 V 


11-20 Parte (a) 1.06 V, 50 Hz. 
Parte (b) 88.4 mV, 1.67 kHz. 
Parte (c) 4.81 V, 5 kHz. 
Parte (d) 7.07 V, 2.50 kHz. 


AUTOEVALUACION 
1. (b) 2. (b) 3. (c) 4. (b) 5. (d) 6. (a) 7. (a) 
9. (c) 10.(b) D(a) 12%) 13.4) 14 15. (b) 


EXAMEN RAPIDO 
l(a) 2(a) 3. (b) 4. (b) 5. (c) 6. (b) 
7. (a) 8. (a) 9. (a) 10. (a) 11. (b) 12. (a) 


RESPUESTAS 


8. (a) 
16. (d) 
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12 CAPACITORES 


7, ; oh ica cA VA . 
Tors A OS, Wo |S |] \ SS aR 


ESQUEMA DEL CAPITULO DESCRIPCION PREVIA DE UNA 
APLICACION DE CIRCUITO 


12-1 __ El capacitor basico 


12-2 _ Tipos de capacitores En la aplicaci6n de circuito se vera como utilizar un 
capacitor para acoplar voltajes de sefiales hacia y 

. desde un amplificador. También se localizaran fallas 
12-4 Capacitors en paralelo en el amplificador por medio de formas de onda 


12-5 —_Capacitores en circuitos de CD vistas en un osciloscopio. 
12-6  Capacitores en circuitos de CA 


12-7 Aplicaciones de los capacitores VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 
12-8 _— Circuitos de capacitor conmutados 


12-3 Capacitores en serie 


Auxiliares de estudio para este capitulo estan 
Una aplicacion de circuito disponibles en 
http://www. pearsoneducacion.net/floyd 


OBJETIVOS DEL CAPITULO 


@ Describir la construccion y las caracteristicas INTRO RUCCION 
basicas de un capacitor En capitulos previos, el resistor fue el Gnico 
@ Estudiar los diversos tipos de capacitores componente pasivo estudiado. Los capacitores e 
: ; ; inductores son otros tipos de componentes eléctricos 
@ Analizar capacitores en serie 3 3.2  & 
pasivos basicos. En el capitulo 13 se estudiaran los 
@ Analizar capacitores en paralelo inductores. 
@ Analizar circuitos de cd con capacitores En este capitulo, usted aprendera acerca del 
conmutados capacitor y sus caracteristicas. Se analiza la 
@ Analizar circuitos de ca capacitivos construccion fisica, las propiedades eléctricas, y los 
; ae ' efectos de conectar capacitores en serie y en paralelo. \ 
@ Examinar algunas aplicaciones de los capacitores Cémo funciona un capacitor en circuitos de ca y de cd 
@ Estudiar la operacion de circuitos conmutados por es una parte importante de esta seccion, y constituye 
un capacitor la base para el estudio de circuitos reactivos en 
funcion tanto de respuesta a la frecuencia como de “ 
5 respuesta al tiempo. - 
TERMINOS CLAVE El capacitor es un dispositivo eléctrico que puede > 
@ Capacitor fe aEotenciatrenctiva guardar carga eléctrica, con lo cual crea un campo = 
‘ , ‘ eléctrico que, a su vez, guarda energia. La medida de = 
* Constante de tiempo —_ # Potencia real (activa 0 la capacidad de almacenamiento de energia de un <4 
RC verdadera) capacitor es su capacitancia. Cuando se aplica una 
@ Dieléctrico @ Reactancia capacitiva sefial sinusoidal a un capacitor, éste reacciona de 
© Farad (F) © VAR (volt-ampere cierta manera y produce oposicion a la corriente, la 
reactivo) cual depende de la frecuencia y la sefial aplicada. Esta 
@ Ley de Coulomb : a Bi oposicion a la corriente se llama reactancia capacitiva. 
@ Voltaje de oscilacion 
@ Potencia instantanea (o de rizo) 
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12—1 EL CAPACITOR BASICO 


Un capacitor es un componente eléctrico pasivo que guarda energia eléctrica y tiene la 
propiedad de capacitancia. 


Después de completar esta seccion, usted debe ser capaz de: 
¢ Describir la construcci6n basica y las caracteristicas de un capacitor 

¢ Explicar como guarda energia un capacitor 
¢ Definir el término capacitancia y formular su unidad 
« Expresar la ley de Coulomb 
¢« Explicar c6mo guarda energia un capacitor 
¢ Analizar el voltaje nominal y el coeficiente de temperatura 
¢ Explicar la dispersi6n capacitiva 


¢ Explicar cémo afectan las caracteristicas fisicas a la capacitancia 


Construccion basica 


En su mas simple forma, un capacitor es un dispositivo eléctrico que guarda energia eléctrica y 
se construye con dos placas conductoras paralelas separadas por un material aislante llamado 
dieléctrico. Los conectores estan unidos a las placas paralelas. En la figura 12-1(a) se muestra 
un capacitor basico, y la parte (b) ilustra el simbolo esquematico. 


Dieléctrico 


Contactos 


Placas conductoras !———_~ 


(a) Construccién (b) Simbolo 


A FIGURA 12-1 


El capacitor basico. 


Como guarda carga un capacitor 


En estado neutro, las dos placas de un capacitor tienen el mismo ntmero de electrones libres, como 
se indica en la figura 12-2(a). Cuando el capacitor se conecta a una fuente de voltaje mediante 
una resistencia, segtin muestra la parte (b), se liberan electrones (carga negativa) de la placa A, 
los cuales se depositan en la placa B en un numero igual que el liberado. A medida que la placa 
A pierde electrones y la placa B los gana, la placa A se vuelve positiva con respecto a la placa B. 
Durante este proceso de carga, los electrones fluyen sdlo a través de los contactos. Por el dieléc- 
trico del capacitor no fluyen electrones porque es un aislante. El movimiento de electrones cesa 
cuando el voltaje presente en el capacitor es igual al voltaje de fuente, como se indica en la figu- 
ra 12-2(c). Si el capacitor se desconecta de la fuente, retiene la carga almacenada durante un lar- 
go periodo (el cual depende del tipo de capacitor) y atin tiene voltaje de un lado a otro de é1, como 
ilustra la figura 12-2(d). Un capacitor cargado es capaz de actuar como bateria temporal. 


SEGURIDAD 


Los capacitores 
son capaces de 
guardar carga 
eléctrica 
durante mucho 
tiempo 
después de que se corta la 
corriente en un circuito. 
Tenga cuidado cuando toque 
O maneje capacitores dentro 
o fuera de un circuito. ;Si 
toca los conductores, puede 
estar propenso a recibir un 
choque eléctrico conforme el 
capacitor se descarga a 
través de usted! En general, 
es buena practica descargar 
un capacitor mediante un 
herramienta de puesta en 
cortocircuito con mango 
aislado de alguna clase antes 
de manejar el capacitor. 
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rs Dieléctrico 
ae = 
oO oO =) =) 
Contactos = 
o ° <—— Placas _ e 
\ 2 e Oo = 
o =) 
, —) 
— | © Electrones 2 
Qo =) ) 
A B 
(a) Capacitor neutro (descargado) (la misma (b) Flujo de electrones de la placa A a la placa B conforme el 
carga en ambas placas). capacitor se carga al conectarse a una fuente de voltaje. 
&: Ve B Ve 
q = a i] 
+ o + =) 
+ 2 + =) 
+ 2 + =) 
+ 2 + = 
Qo =) 
= + = 
= + > 
o + o 
2 + = 
=) A Dp i‘) B 
(c) Después de que el capacitor se carga a Vg, (d) Idealmente, el capacitor retiene carga cuando se 
no fluyen electrones mientras esta conectado desconecta de la fuente de voltaje. 


a la fuente de voltaje. 


A FIGURA 12-2 


Ilustraci6n de un capacitor que guarda carga. 


Capacitancia 


La cantidad de carga que un capacitor puede almacenar por unidad de voltaje entre sus placas es 
su capacitancia, designada mediante C. Es decir, la capacitancia es una medida de la capacidad 
de un capacitor de guardar carga. Mientras mas carga por unidad de voltaje puede guardar un ca- 
pacitor, mas grande es su capacidad, como lo expresa la formula siguiente: 


Ecuacion 12-1 C= 2 


donde C es capacitancia, Q es carga, y Ves voltaje. 
Al reordenar los términos en la ecuacion 12-1, se obtienen dos formulas. 


Ecuacion 12-2 O= CV 
Ecuacion 12-3 V= “ 


La unidad de capacitancia | farad (F) es la unidad basica de capacitancia. Recuerde que el 
coulomb (C) es la unidad de carga eléctrica. 


Un farad es la cantidad de capacitancia cuando se guarda un coulomb (C) de carga con 
un volt entre las placas. 


La mayoria de los capacitores que se utilizan en trabajos de electrénica tienen valores de ca- 
pacitancia especificados en microfarads (wF) y picofarads (pF). Un microfarad es un millonési- 
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mo de farad (1 wF=1 X 10°F), y un picofarad es un trillonésimo de farad (1 pF = 1 X 107 °F). 
En la tabla 12-1 se dan conversiones de farads, microfarads y picofarads. 


PARA CONVERTIR DE 


Farads 
Farads 
Microfarads 
Microfarads 
Picofarads 


Picofarads 


RECORRA EL PUNTO DECIMAL pel aE 
Microfarads 6 lugares a la derecha (X 10°) 
Picofarads 12 lugares a la derecha (X 10'”) 
Farads 6 lugares a la izquierda (X 10 °) 
Picofarads 6 lugares a la derecha (X 10°) 
Farads 12 lugares a la derecha (X 10°71”) 
Microfarads 6a la izquierda (X 10°) 


EJEMPLO 12-1 


Solucion 


Problema relacionado* 


(a) Cierto capacitor guarda 50 microcoulombs (50 wC) con 10 V entre sus placas. ;Cual es 
su capacitancia en unidades de microfarads? 


(b) Un capacitor de 2.2 F tiene 100 V entre sus placas. ,Cudnta carga guarda? 


(c) Determine el voltaje entre las placas de un capacitor de 1000 pF que guarda 20 microfa- 
rads (20 uC) de carga. 


Q 50nC 
Se 5 aE 
(CS = 5 aaa 
(b) O = CV = (2.2 4F\(100 V) = 220 pC 
Q 20 wC 
a = 20k 
eG ioop 7S’ 


Determine V si C= 1000 pF y Q = 100 uC. 


*Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


EJEMPLO 12-2 


Solucion 


Problema relacionado 


Convierta los siguientes valores en microfarads: 


(a) 0.00001 F (b) 0.0047 F (c) 1000 pF (d) 220 pF 


(a) 0.00001 F X 10° uE/F = 10 uF (b) 0.0047 F X 10° wF/F = 4700 wF 
(c) 1000 pF X 10° uF/pF = 0.001 uF = (d) 220 pF X 10° wF/pF = 0.00022 uF 


Convierta 47,000 pF en microfarads. 


EJEMPLO 12-3 


Solucioén 


Problema relacionado 


Convierta los siguientes valores en picofarads: 

Goh < 10°F (b) 0.000022 F (c) 0.01 uF (d) 0.0047 wF 
(a) 0.1 X 10°F X 10” pF/F = 1000 pF 

(b) 0.000022 F x 10” pF/F = 22 X 10° pF 

(c) 0.01 uF X 10° pF/uF = 10,000 pF 

(d) 0.0047 wF X 10° pF/uF = 4700 pF 


Convierta 100 F en picofarads. 
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Ecuacion 12-4 


Como guarda energia un capacitor 


Un capacitor guarda energia en la forma de un campo eléctrico establecido por las cargas opues- 
tas almacenadas en las placas. El campo eléctrico esta representado por lineas de fuerza entre las 
cargas positiva y negativa y se concentra en el dieléctrico, como indica la figura 12-3. 


> FIGURA 12-3 Lineas de fuerza 
En un capacitor, el campo +peq- 
eléctrico guarda energia. 7 o& 

+ =]- 

+[=4- 

+h I- 


+ 


La ley de Coulomb expresa que 


Existe una fuerza (F) entre dos cargas de fuente puntuales (Q,, Q,) que es directamente 
proporcional al producto de las dos cargas e inversamente proporcional al cuadrado de 
la distancia (d) entre las cargas. 


La figura 12-4(a) ilustra una linea de fuerza entre una carga positiva y una carga negativa. La 
figura 12-4(b) muestra que muchas cargas opuestas distribuidas en las placas de un capacitor 
crean lineas de fuerza, las cuales forman un campo eléctrico que guarda energia en el dieléctrico. 
Aunque las cargas distribuidas ya no acttiian como cargas de fuente puntuales y no obedecen con 
exactitud la ley de Coulomb, la fuerza sigue dependiendo de la cantidad de carga y de la distan- 
cia entre las placas. 


Lineas de fuerza 


/ 


DOOODOOE 
| 


<— (| >| 


(a) (b) 
A FIGURA 12-4 


Las cargas opuestas crean lineas de fuerza. 


Mientras mas grandes son las fuerzas entre las cargas distribuidas en las placas de un capaci- 
tor, mas energia se guarda. Asf, la cantidad de energia guardada es directamente proporcional a 
la capacitancia porque mientras mas carga se almacene, mas grande es la fuerza. 

Asimismo, con arreglo a la ecuacion 12-2, la cantidad de carga guardada esta directamente re- 
lacionada con el voltaje y con la capacitancia. Por consiguiente, la cantidad de energia almacena- 
da también depende del cuadrado del voltaje presente entre las placas del capacitor. La formula 
para la energia guardada por un capacitor es 


W= toy 
2 


Cuando la capacitancia (C) esta en farads y el voltaje (V) en volts, la energia (W) esta en joules. 
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Voltaje nominal 


Todo capacitor tiene un limite en la cantidad de voltaje que puede soportar entre sus placas. El 
voltaje nominal especifica el voltaje de cd maximo que puede ser aplicado sin riesgo de dafiar el 
dispositivo. Si se excede este voltaje maximo, comtinmente llamado voltaje de ruptura 0 voltaje 
de trabajo, el capacitor puede dafiarse permanentemente. 

En una aplicacién de circuito, se debe considerar tanto la capacitancia como el voltaje nomi- 
nal antes de utilizar un capacitor. La selecci6n de un valor de capacitancia se basa en requeri- 
mientos de circuito particulares. El voltaje nominal siempre debera ser mas alto que el voltaje 
maximo esperado en una aplicacion en particular. 


Resistencia dieléctrica La resistencia dieléctrica del material dieléctrico utilizado determi- 
na el voltaje de ruptura de un capacitor. La resistencia dieléctrica se expresa en V/mil (1 mil = 
0.001 pulg = 2.54 x 107° m). La tabla 12-2 incluye valores tfpicos para varios materiales. Los 
valores exactos varfan segtin la composici6n especifica del material. 


MATERIAL RESISTENCIA DIELECTRICA (V/MIL) 


Aire 80 
Aceite 375 
Ceramica 1000 
Papel (parafinado) 1200 
Teflén® 1500 
Mica 1500 
Vidrio 2000 


La resistencia dieléctrica de un capacitor se explica mejor con un ejemplo. Suponga que cier- 
to capacitor tiene una separaciOn entre sus placas de | mil y que el material dieléctrico es cera- 
mica. Este capacitor en particular es capaz de soportar un voltaje maximo de 1000 V porque su 
resistencia dieléctrica es de 1000 V/mil. Si se excede el voltaje maximo, el dieléctrico puede 
romperse y conducir corriente, lo cual dafiara el capacitor. Asimismo, si el capacitor de cerdmica 
tiene una separaciOn entre sus placas de 2 mils, su voltaje de ruptura es de 2000 V. 


Coeficiente de temperatura 


El coeficiente de temperatura indica la cantidad y direccién de un cambio de valor de capaci- 
tancia debido a la temperatura. Un coeficiente de temperatura positivo significa que la capacitancia 
se incrementa con una elevaci6n de la temperatura o disminuye con un descenso de ésta. Un coe- 
ficiente negativo significa que la capacitancia disminuye con una elevacién de la temperatura o 
se incrementa con un descenso de la temperatura. 

Los coeficientes de temperatura se especifican generalmente en partes por millén por grados 
Celsius (ppm/°C). Por ejemplo, un coeficiente de temperatura negativo de 150 ppm/°C para un 
capacitor de | «F significa que, por cada elevacion de un grado en la temperatura, la capacitan- 
cia disminuye en 150 pF (en un microfarad hay un millon de picofarads). 


Fuga 


Ningtin material aislante es perfecto. El dieléctrico de cualquier capacitor conduce una muy pe- 
quefia cantidad de corriente. Por tanto, la carga en un capacitor finalmente se fugara. Algunos ti- 
pos de capacitores, tales como los grandes electroliticos, sufren fugas mas intensas que otros. En 
la figura 12-5 se muestra un circuito equivalente de un capacitor no ideal. El resistor en paralelo 
Ryuga Tepresenta la resistencia extremadamente alta (de varios cientos de ohms o mas) del mate- 
rial dieléctrico a través del cual existe una corriente de fuga. 


<4 TABLA 12-2 


Algunos materiales comunes 
dieléctricos y sus resistencias 
dieléctricas. 


Cc = Riaga 


A FIGURA 12-5 


Circuito equivalente a un 
capacitor no ideal. 
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Caracteristicas fisicas de un capacitor 


Los siguientes parametros son importantes para establecer la capacitancia y el voltaje nominal de 
un capacitor, el area de placas, la separacion de las placas, y la constante dieléctrica. 


Area de placas_ La capacitancia es directamente proporcional al tamajio fisico de las placas 
como lo determina su area. Un area de placas mas grande produce mas capacitancia, y un area 
pequefia produce menos capacitancia. La figura 12-6(a) muestra que el area de placa de un capa- 
citor de placas paralelas es el area de una de las placas. Si una placa se desplaza en paralelo con 
respecto a la otra, como indica la figura 12-6(b), el area traslapada determina el drea de placas 
efectiva. Esta variacion del area de placas efectiva es la base de cierto tipo de capacitor variable. 


> FIGURA 12-6 


La capacitancia es 
directamente proporcional al 
area de placas (A). 


(a) Area de placas completa: (b) Area de placas reducida: 
mas capacitancia menos capacitancia 


Separacion entre placas_ La capacitancia es inversamente proporcional a la distancia que haya 
entre las placas. La separacion entre placas se designa mediante d, segtin muestra la figura 12-7. 
Una mayor separacion de las placas produce una capacitancia mas pequefia, como ilustra la figu- 
ra. Como se vio previamente, el voltaje de ruptura es directamente proporcional a la separacion 
de las placas. Mientras mas separadas estén, mas grande es el voltaje de ruptura. 


> FIGURA 12-7 }—d—>| 


La capacitancia es 

inversamente proporcional a 

la distancia que hay entre las 

placas. — 


(a) Placas mds cercanas una de otra: (b) Placas mas alejadas entre si: 
mayor capacitancia menor capacitancia 


Constante dieléctrica| Como se sabe, el material aislante localizado entre las placas de un ca- 
pacitor se llama dieléctrico. Los materiales dieléctricos tienden a reducir el voltaje entre placas 
para una carga dada, y por tanto, incrementan la capacitancia. Si el voltaje es fijo, se puede guardar 
mas carga por la presencia de un dieléctrico de la que se puede guardar sin un dieléctrico. La me- 
dida de la capacidad de un material para establecer un campo eléctrico se llama constante die- 
léctrica 0 permitividad relativa, y se simboliza mediante ¢, (¢ es la letra griega epsilon). 

La capacitancia es directamente proporcional a la constante dieléctrica. La constante dieléc- 
trica del aire (vacfo) se define como | y la del aire se aproxima mucho a |. Estos valores se utili- 
zan como referencia, y todos los demas materiales tienen valores de €,.especificados con respecto 
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al valor del vacfo o del aire. Por ejemplo, un material con ¢, = 8 puede producir una capacitan- 
cia ocho veces mas grande que la del aire con todos los demas valores iguales. 

La tabla 12-3 incluye varios materiales dieléctricos comunes y una constante dieléctrica tipi- 
ca para cada uno. Los valores pueden variar porque dependen de la composicién especifica del 
material. 


Vv TABLA 12-3 

Algunos materiales dieléctricos comunes y sus constantes 
dieléctricas. 

Aire (vacio) 1.0 

Teflén® PAC) 

Papel (parafinado) Des) 

Aceite 4.0 

Mica 5.0 

Vidrio i) 

Ceramica 1200 


La constante dieléctrica (permitividad relativa) no tiene unidades porque es una medida rela- 
tiva. Es una relacién de la permitividad absoluta de un material, ¢, a la permitividad absoluta del 
aire (vacio), €9, como lo expresa la siguiente férmula: 


s=— Ecuacion 12-5 


El valor de gg es 8.85 X 107 !? F/m (farads por metro). 


Formula Se ha visto que la capacitancia estd relacionada directamente con el drea de las pla- 
cas, A, y la constante dieléctrica, ¢,, e inversamente relacionada con la separacion de las placas, 
d. Una férmula exacta para calcular la capacitancia en funcién de estas cantidades es 
Ag,(8.85 X 10°? F/m) 
C= 
d 


Ecuacion 12-6 


donde A esta en metros cuadrados (m’), den metros (m), y C en farads (F). Recuerde que la per- 
mitividad absoluta del aire (vacio), eo, es de 8.85 X 107!” F/m, y que la permitividad de un die- 
léctrico (e), derivada con la ecuacién 12-5, es 


& = €(8.85 X 10°? F/m) 


EJEMPLO 12-4 Determine la capacitancia de un capacitor de placas paralelas cuya 4rea mide 0.01 m? y la se- 
paraci6n entre placas es de 1 mil (2.54 X 10> m). El dieléctrico es mica, cuya constante die- 
léctrica es de 5.0. 


Solucién Use la ecuaci6n 12-6. 


p Ae,(8.85 X 10°? F/m) (0.01 m?)(5.0)(8.85 X 107! F/m) 
- d 7 2.54 X 10°5m 


= 0.017 uF 


Problema relacionado Determine C donde A = 0.005 m?, d = 3 mil (7.62 X 10° m), y el dieléctrico es ceramica. 
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REPASO DE LA 
SECCION 12-1 
Las respuestas se 
encuentran al final 
del capitulo. 


1. Definir el termino capacitancia. 
2. (a) ¢Cuantos microfarads hay en un farad? 
(b) gCuantos picofarads hay en un farad? 
(c) gCuantos picofarads hay en un microfarad? 
3. Convierta 0.0015 uF en picofarads. En farads. 
4. 4Cuanta energia en joules guarda un capacitor de 0.01 mF con 15 V entre sus placas? 
5. (a) Cuando el area de placas de un capacitor se incrementa, ;la capacitancia aumenta o 


(b) Cuando la distancia entre las placas se incrementa, ;la capacitancia aumenta o dismi- 


6. La separaci6n de las placas de un capacitor de ceramica es de 2 mils. :Cual es el voltaje de 
ruptura tipico? 

7. El coeficiente de temperatura positivo de un capacitor de 2 wF a 25°C es de 50 ppm/°C. 
éCual es el valor de capacitancia cuando la temperatura se incrementa a 125°C? 


disminuye? 


nuye? 


12—2 TIPOS DE CAPACITORES 


> FIGURA 12-8 


Construcci6n de un capacitor 
de mica tipico con conductor 
radial. 


Los capacitores se clasifican normalmente de acuerdo con el tipo de material dieléctrico y si 
estan o no polarizados. Los tipos mas comunes de materiales dieléctricos son mica, ceramica, 
pelicula plastica, y electroliticos (6xido de aluminio y 6xido de tantalio). 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 


¢ Analizar diversos tipos de capacitores 


a 


Describir las caracteristicas de los capacitores de mica, ceramica, pelicula plastica, y 
electroliticos 


Describir tipos de capacitores variables 
Identificar la rotulaci6n de un capacitor 


Analizar la medicién de capacitancia 


Capacitores fijos 


Capacitores de mica Dos tipos de capacitores de mica son los de laminillas y hojas de mica 
plateada. La construccién basica del tipo apilado se muestra en la figura 12-8. Consta de capas 


y il 
y 
aminilla metdlica Uo 
7 ail 


Mica 
4M 
/ Laminilla metalica 


y 
y 


a — Y/Y 
_/Laminilla metalica” 


Mica 


(a) Disposici6én en capas apiladas (b) Capas comprimidas entre si 


y encapsuladas 
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alternas de laminillas metalicas y delgadas hojas de mica. Las laminillas metdlicas forman la placa, 
con las laminillas alternas conectadas entre si para incrementar el area de placas. Se utilizan mas 
capas para incrementar el area de placas, y por tanto, se incrementa la capacitancia. El apilamiento 
de hojas de mica/laminillas se encapsula en un material aislante, como Bakelite®, segin mues- 
tra la figura 12-8(b). Un capacitor de mica plateada se forma de modo similar apilando hojas de 
mica con material de electrodo de plata depositado en ellas. 

Los capacitores de mica estan disponibles con valores de capacitancia que van desde | pF hasta 
0.1 wF y voltajes nominales desde 100 V de cd hasta 2500 V de cd. Los coeficientes de tempera- 
tura comunes oscilan entre —20 ppm/°C hasta 100 ppm/°C. La mica tiene una constante dieléctri- 
ca tipica de 5. 


Capacitores de ceramica Los dieléctricos de cerémica proporcionan constantes dieléctricas 
muy altas (1200 es un valor tipico). Por consiguiente, se pueden alcanzar valores de capacitancia 
comparativamente altos en un tamaifio fisico pequefio. Los capacitores de cerémica estan dispo- 
nibles comtinmente en forma de disco, como se muestra en la figura 12-9, en una configuraci6n 
multicapas con conductor radial, figura 12-10, o en forma de “chip” de ceraémica sin conducto- 
res, figura 12-11, para montaje en superficie sobre tarjetas de circuito impreso. 


Conector soldado al 
electrodo de plata 


Soldadura 


Dieléctrico 
de ceramica 


7 sobre y debajo del disco de 
(a) (b) ceramica 
A FIGURA 12-9 
Capacitor de disco de ceramica y su construcci6n basica. 
Soldadura 


Conector 


Caja moldeada 


(a) (b) 
A FIGURA 12-10 


(a) Capacitores de ceramica tipicos. (b) Vista de la construccion. 


Recubrimiento fendlico 


/—— Electrodos de plata depositados 
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Cobre (capa barrera) 


Dieléctrico 
de ceramica 


Soldadura 


A FIGURA 12-11 


Vista de la construcci6n de un capacitor de “chip” de ceramica tipico utilizado para montaje superficial en 
tarjetas de circuito impreso. 


Los capacitores de ceramica por lo general estan disponibles con valores de capacitancia que 
van desde | pF hasta 2.2 4F con voltaje nominal de hasta 6 kV. Un coeficiente de temperatura ti- 
pico para capacitores de ceramica es de 200,000 ppm/°C. Un tipo especial de ceramica en forma 
de disco tiene un coeficiente de temperatura de cero. 


Capacitores de pelicula plastica Los materiales dieléctricos comunes utilizados en capacito- 
res de pelicula plastica incluyen policarbonato, propileno, poliéster, poliestireno, polipropileno, 
y mylar. Algunos de estos tipos tienen valores de capacitancia de hasta 100 wF, pero la mayoria 
son de menos de | nF. 

La figura 12-12 muestra una construccién basica comtin utilizada en muchos capacitores de pe- 
licula plastica. Una delgada tira de dieléctrico de pelicula plastica se intercala entre dos delgadas 
tiras metalicas que actian como placas. Un conductor se conecta a la placa interna y el otro a la 
externa como se indica. Las tiras se enrollan luego en una configuracion espiral y encapsulan el 
empaque moldeado. Por tanto, un area de placas grande puede ser empaquetada en un tamaiio fi- 
sico relativamente pequefio, con lo cual se consiguen grandes valores de capacitancia. Otro méto- 
do utiliza metal depositado directamente sobre la pelicula dieléctrica para formar las placas. 


Conector unido a la 
laminilla externa 


Conector conectado 
a laminilla interna 


Laminilla 
interna ee — ss 
seis cine CL” 
Pp eee 


Laminilla 
externa 


A FIGURA 12-12 


Construcci6n basica de capacitores tubulares con dieléctrico de pelicula plastica y conector axial. 


La figura 12-13(a) muestra capacitores de pelicula plastica tipicos. La figura 12-13(b) ilustra 
una vista de la construccién de un tipo de capacitor de pelicula plastica. 
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Electrodos de laminilla 
metalica de alta pureza 


Dieléctrico de 
pelicula plastica 


Envoltura externa de 
pelicula de poliéster 


Seccion de capacitor 
(tiras alternas de pelicula 
dieléctrica y electrodos 
enrollados en forma 
cilindrica) 


Conector soldado 
al extremo de la 
seccion 


" 


(a) (b) 


El extremo recubierto de soldadura asegura que todas 
las vueltas del electrodo estén contactadas positivamente 


A FIGURA 12-13 


(a) Capacitores tipicos. (b) Vista de la construcci6n de un capacitor de pelicula plastica. 


Capacitores electroliticos Los capacitores electroliticos se polarizan de modo que una placa 
sea positiva y la otra negativa. Estos capacitores se utilizan para valores de capacitancia que van 
desde 1 uF hasta mas de 200,000 AF, pero sus voltajes de ruptura son relativamente bajos (350 V 
es un maximo caracteristico) y sus cantidades de fuga son altas. En este texto, se considera que 
los capacitores con valores de | wF 0 mas grandes estan polarizados. 

Los capacitores electroliticos ofrecen valores de capacitancia mucho mas altos que los de mi- 
ca 0 ceramica, pero sus voltajes nominales son generalmente mas bajos. Los electroliticos de alu- 
minio son, probablemente, el tipo mas utilizado. En tanto que otros capacitores utilizan dos 
placas similares, el capacitor electrolitico consta de una placa de hoja de aluminio y de otra placa 
elaborada a partir de un electrolito conductor aplicado a determinado material, tal como pelicula 
plastica. Estas dos “placas” estan separadas por una capa de 6xido de aluminio depositada sobre 
la superficie de la placa de aluminio. La figura 12-14(a) ilustra la construccién basica de un ca- 
pacitor electrolitico de aluminio tipico con conductores axiales. En la figura 12-14(b) se mues- 
tran otros capacitores electroliticos con conductores radiales; la parte (c) ilustra el simbolo para 
un capacitor electrolitico. 

La configuraci6n de los electroliticos de tantalio puede ser o tubular, parecida a la de la figu- 
ra 12-14, o en forma de “gota”, como se muestra en la figura 12-15. En la configuracion de gota, la 
placa positiva es en realidad un granulo de polvo de tantalio en lugar de una laminilla. El pent6- 
xido de tantalio forma el dieléctrico, y el bidxido de manganeso constituye la placa negativa. 

Debido al proceso utilizado para fabricar el dieléctrico de 6xido aislante, la placa metalica (de 
aluminio o tantalio) debe ser conectada de modo que siempre sea positiva con respecto a la pla- 
ca de electrolito, y, por tanto, todos los capacitores electroliticos se polarizan. La placa metalica 
(conductor positivo) generalmente se encuentra seflalada con un signo mas o con alguna otra 
marca evidente y siempre se conecta en un circuito de cd donde el voltaje a través del capacitor 
no cambia de polaridad pese a la presencia de cualquier corriente alterna. En general, el resulta- 
do de invertir la polaridad del voltaje es la destruccién completa del capacitor. 

El problema de absorci6n dieléctrica ocurre en capacitores electroliticos cuando no se descar- 
gan por completo durante su uso y conservan una carga residual. Aproximadamente el 25% de 
los capacitores defectuosos exhiben esta condicién. 


Capacitores variables 


En un circuito se utilizan capacitores variables cuando existe la necesidad de ajustar el valor de 
capacitancia o manual o automaticamente. Estos capacitores, en general, son de menos de 300 pF, 
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SEGURIDAD 


Sea 
extremada- 
mente 
cuidadoso con 
capacitores 
electroliticos 
porque si tiene que ver la 
forma en que se conecta un 
capacitor electrolitico. 
Siempre observe la polari- 
dad apropiada. Si un capa- 
citor polarizado se conecta 
a la inversa, puede explotar 
y provocar lesiones. 
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Caja tubular de latén recubierto con soldadura 


Terminaci6n de extremo 


, , metalico rociado 
Dieléctrico 


de 6xido Tapa aislante 


Placa de (b) Capacitores electroliticos con 
aluminio conductor axial tipicos 
Placa 
electrolito . 
Sello entre vidrio Terminal de | (— 
y metal conexién 
(a) Vista de la construccién de un capacitor electrolitico con conector axial (c) Simbolo para un capacitor 
electrolitico. La placa recta 
es positiva y la curvada 
es negativa, como se indica 
A FIGURA 12-14 
Ejemplos de capacitores electroliticos. 
Pentdxido de tantalio 
Granulo de tantalio 
sinterizado (anodo) Bidxido de manganeso 
Recubrimiento ep6xico (electrolito sdlido) 
Soldadura Grafito 
Catodo soldado al area 
plateada de la seccion 
del capacitor 
Conductor de tantalio 
soldado al granulo de 
Conector de niquel tantalio 
(positivo) Conductor de niquel 
(negativo) 
A FIGURA 12-15 
Vista de la construcci6n de un capacitor electrolitico de tantalio en forma de “gota” tipico. 
" pero estan disponibles con valores mas grandes para aplicaciones especializadas. El simbolo es- 
queméatico para un capacitor variable se muestra en la figura 12-16. 
A FIGURA 12-16 Los capacitores ajustables que normalmente tienen ajustes tipo tornillo ranurado y se utilizan 


en un circuito para realizar ajustes muy finos se Ilaman reguladores (trimmers). La ceraémica 0 
mica es un dieléctrico comutn en estos tipos de capacitores, y la capacitancia casi siempre se cam- 
bia ajustando la separacion de las placas. En general, los capacitores reguladores tienen valores 
de menos de 100 pF. La figura 12-17 muestra algunos dispositivos tipicos. 


Simbolo esquematico para un 
capacitor variable. 


TIPOS DE CAPACITORES @ 479 


<q FIGURA 12-17 


Ejemplos de capacitores 
reguladores. 


El varactor es un dispositivo semiconductor que exhibe una caracteristica de capacitancia que 
puede ser variada al cambiar el voltaje entre sus terminales. Este dispositivo, por lo general, se 
estudia con detalle en un curso de dispositivos electrénicos. 


Rotulacion de capacitores 


Los valores de capacitor se indican en el cuerpo del capacitor por medio de rotulaci6n tipografi- 
ca o con cdédigos de colores. Los rotulos tipograficos constan de letras y ntiimeros que indican di- 
versos pardmetros, tales como capacitancia, voltaje nominal y tolerancia. 

Algunos capacitores no portan ninguna designacion de unidad de capacitancia. En estos casos, 
las unidades estan implicitas en el valor indicado y se reconocen gracias a la experiencia. Por 
ejemplo, un capacitor de ceramica marcado con .001 0 .01 tiene unidades de microfarads porque 
valores en picofarads asi de pequefios no estan disponibles. Otro ejemplo: un capacitor de cera- 
mica cuya designacion sea de 50 0 330 tendra unidades de picofarads porque unidades en micro- 
farads asf de grandes normalmente no estan disponibles en este tipo de dispositivo. En algunos 
casos se utiliza designacion de tres digitos. Las primeras dos unidades son los primeros dos digi- 
tos del valor de capacitancia. El tercer digito es el niimero de ceros después del segundo digito. 
Por ejemplo 103 significa, 10,000 pF. En algunos casos, las unidades se marcan como pF o pF; 
en ocasiones la unidad microfarad se rotula como MF o MFD. 

Un voltaje nominal aparece en algunos tipos de capacitores con WV 0 WVDC y se omite en 
otros. Cuando se omite, el voltaje nominal se determina a partir de la informacion proporciona- 
da por el fabricante. La tolerancia del capacitor, por lo general, se marca como un porcentaje, di- 
gamos + 10%. El coeficiente de temperatura se indica como partes por milldn. Este tipo de rétulo 
se compone de una P 0 una N seguidas por un numero. Por ejemplo, N750 significa un coeficiente 
de temperatura negativo de 750 ppm/°C, y P30 significa un coeficiente de temperatura positivo 
de 30 ppm/°C. Una designacién NPO significa que los coeficientes positivo y negativo son de ce- 
ro; por tanto, la capacitancia no cambia con la temperatura. Ciertos tipos de capacitores portan 
cédigos de color. Consulte el apéndice C para enterarse acerca de designaciones adicionales de 
capacitor e informacién sobre cédigos de color. 


Medicion de capacitancia 


Se puede utilizar un medidor LCR como el mostrado en la figura 12-18 para verificar el valor de un 
capacitor. Asimismo, muchos multimetros digitales cuentan con la funcién de medici6n de capaci- 
tancia. La mayoria de los capacitores cambia de valor con el tiempo, algunos mas que otros. Los ca- 
pacitores de ceramica, por ejemplo, a menudo exhiben un cambio de valor del 10 al 15% durante el 
primer aio. Los capacitores electroliticos son particularmente propensos a cambiar de valor a causa 
del secado de la solucion electrolitica. En otros casos, los capacitores pueden estar rotulados inco- 
rrectamente o se puede haber instalado el valor equivocado en el circuito. Aun cuando un cambio de 
valor representa menos del 25% de los capacitores defectuosos, una verificacion del valor puede eli- 
minar de inmediato este riesgo como causa del problema cuando se localizan fallas en un circuito. 

Por lo general es posible medir valores desde 200 pF hasta 20 mF utilizando un medidor LCR, 
simplemente se conecta el capacitor, se ajusta el interruptor, y se lee el valor en la pantalla. Algunos 
medidores LCR también permiten revisar capacitores en busca de fugas de corriente. Para revisar 
en cuanto a fugas, se debe aplicar un voltaje suficiente entre las terminales del capacitor para simu- 
lar condiciones de operacion. Esto es realizado automaticamente por el instrumento de prueba. 
Casi el 40% de todos los capacitores defectuosos exhiben fugas de corriente excesivas, y los elec- 
troliticos son particularmente susceptibles a este problema. 


Speed | Fatatet 


7 u i] a 
7/DCR Rungetod D/O'O Ree 


A FIGURA 12-18 


Medidor LCR tipico. (Cortesia 
de B+K Precision). 
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REPASO DE LA 
SECCION 12-2 


Nombre una forma de clasificar capacitores. 
éCual es la diferencia entre un capacitor fijo y uno variable? 
éQué tipo de capacitor se polariza? 


ES 


éQué precauciones se deben tomar al instalar un capacitor polarizado en un circuito? 


12—3 CAPACITORES EN SERIE 


La capacitancia total de una conexion en serie de capacitores es menor que la capacitancia in- 
dividual de cualquiera de los capacitores. Los capacitores dispuestos en serie dividen el volta- 
je que hay entre las terminales de cada uno ellos en proporcién a su capacitancia. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar capacitores en serie 
¢ Determinar la capacitancia total 


¢ Determinar voltajes en capacitores 


Capacitancia total 


Cuando se conectan capacitores en serie, la capacitancia total es menor que el valor de la capaci- 
tancia mas pequefia porque la separacién efectiva entre las placas se incrementa. El calculo de ca- 
pacitancia total en serie es andlogo al de resistencia total de resistores dispuestos en paralelo 
(Capitulo 6). 


Cc; C, C; C, Cc; Cy C3 C, 
AA-al al Al= alla =i 
[e) I I I { vy Vy V3 Vi, 
| Vs I Vs = Vr 
iF iF 
(a) La corriente de carga es la misma para cada capacitor, (b) Todos los capacitores guardan la misma cantidad 


I= Q!lt 


Ecuacion 12-7 


de carga y V = Q/C 


A FIGURA 12-19 


Circuito capacitivo dispuesto en serie. 


Consideremos el circuito generalizado de la figura 12-19(a), el cual tiene n capacitores en se- 
rie con una fuente de voltaje y un interruptor. Cuando el interruptor se cierra, los capacitores se 
cargan a medida que se establece la corriente a través del circuito. Dado que tenemos un circuito 
en serie, la corriente debe ser la misma en todos los puntos, como se ilustra. Como la corriente es 
la velocidad de flujo de la carga, la cantidad de carga guardada por cada capacitor es igual a la 
carga total, expresada como 


Qy Q, Q) Q,=""° Q, 


A continuacion, de acuerdo con la ley del voltaje de Kirchhoff, la suma de los voltajes entre 
las terminales de los capacitores cargados debe ser igual al voltaje total, Vr, segin muestra la fi- 
gura 12-19(b). Esto se expresa en forma de ecuacién como 


WaHVtKur Yt +y, 
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Segtin la ecuacion 12-3, V = Q/C. Cuando esta relacién se sustituye en cada término de la 
ecuacion de voltaje, aparece el siguiente resultado: 
OQ QO, 
3 + oe == 


Qr_ QQ, m 
Cy Cj Cy C; Ci 


Como las cargas presentes en todos los capacitores son iguales, los términos Q se factorizan y 
cancelan, y el resultado es 


u u f | a u Stent Ecuacion 12-8 
Cy C, C, C; CG, 


Al tomar el reciproco de ambos miembros de la ecuacién 12-8 se obtiene la siguiente férmula ge- 
neral para la capacitancia total en serie: 


Ecuacion 12-9 


Recuerde, 
La capacitancia total en serie siempre es menor que la capacitancia mas pequefia. 
Dos capacitores en serie Cuando sdlo dos capacitores estan en serie, se utiliza una forma es- 
pecial de la ecuaci6n 12-8. 
1 1 ie 1 Gy ECs 
C GQ G CC, 


Al tomar el recfproco de los términos izquierdo y derecho se obtiene la formula para la capaci- 
tancia total de dos capacitores en serie. 


CC, 


Cc, = —— Ecuacion 12-10 
GC; eG, 


Capacitores de igual valor dispuestos en serie Este caso especial es otro en el cual se pue- 
de desarrollar una formula a partir de la ecuaci6n 12-8. Cuando todos los valores de capacitor son 
los mismos e iguales a C, la f6rmula es 


i a. i. 1 
= + + a ee See 
GC. ie C 


Al sumar todos los términos del lado derecho se obtiene 


de 
Cc Cc 
donde n es el nimero de capacitores de igual valor. Tomando el reciproco de ambos lados se obtiene 
C= c Ecuacion 12-11 


El valor de la capacitancia de capacitores iguales dividido entre el nimero de capacitores iguales 
dispuestos en serie proporciona la capacitancia total. 
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EJEMPLO 12-5 Determine la capacitancia total entre los puntos A y B de la figura 12-20. 


> FIGURA 12-20 


C, an C; 


jaf f= fe 


10 uF 4.7 UF 8.2 UF 
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Solucion 


Problema relacionado 


Use la ecuacion 12-9. 


1 i 
ce Z = 2,30 uF 
| 1 1 1 m 


+—+ + + 
Cee O) 10pF 47pF 38.2 pF 


Si se conecta un capacitor de 4.7 j:F en serie con los tres capacitores existentes en la figura 12-20, 
jcual es la Cy? 


EJEMPLO 12-6 


Solucion 


Problema relacionado 


Determine la capacitancia total, Cy, en la figura 12-21. 


> FIGURA 12-21 


Cc Cy 


100 pF 330 pF 


Vs 


Con la ecuacién 12-10, 


C,C, (100 pF)(330 pF) 


Cp = = = 76.7 pF 
er C, 430 pF P 
También se puede utilizar la ecuacion 12-9. 
Cc : 76.7 pF 
i 1 1 7p 


+ 
100pF | 330pF 


Determine Cy si C,; = 470 pF y Cy = 680 pF en la figura 12-21. 


EJEMPLO 12-7 


Solucion 


Problema relacionado 


Determine Cy para los capacitores dispuestos en serie de la figura 12-22. 


> FIGURA 12-22 


C; == 0.022 uF 
= C, == 0.022 uF 
a — 
= C3 = 0.022 wF 
Cy == 0.022 uF 


Como C; = Cy = C3 = C4 = C, use la ecuacién 12-11, 


C 0.022 uF 


lee 4 


= 0.0055 uF 


Determine Cy si los valores de capacitor de la figura 12-22 se duplican. 
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Voltajes en capacitores 


Una conexion en serie de capacitores cargados acttia como divisor de voltaje. El voltaje entre las 

terminales de cada capacitor en serie es inversamente proporcional a su valor de capacitancia, co- 

mo se demuestra mediante la formula V = Q/C. Es posible determinar el voltaje entre las termi- 

nales de cualquier capacitor individual en serie con la siguiente formula: 

( <) ss 
Y=|(— ]|\% Ecuacion 12-12 
C, 

donde C, es cualquier capacitor en serie (tal como Cj, Cz 0 C3), V; es el voltaje entre las termi- 

nales de C,, y Vr es el voltaje total entre los capacitores. La derivacién es como sigue: ya que la 

carga en cualquier capacitor en serie es la misma que la carga total (Q, = Qy), y como Q, = V,C, 

y Oy = VyrC7, entonces 


V.C, = ViCy 
Al despejar V,. se obtiene 
_ aM 
aaa oe 


En una conexion en serie, el capacitor de valor mas grande tendra el voltaje mas pequenio 
entre sus terminales. El capacitor de valor mas pequeiio tendra el voltaje mas grande en- 
tre sus terminales. 


EJEMPLO 12-8 Determine el voltaje entre cada capacitor en la figura 12-23. 
> FIGURA 12-23 
O1uF O4A7UF 0.22 UF 
Ve ale 
25 V = 
Solucion Encuentre la capacitancia total. 
1 1 1 1 1 if 1 
=—+—+—= + + 
GC GC, G CG, OlpF O47 pF 0.22 uF 
Cy = 0.06 pF 


De acuerdo con la figura 12-24, V; = Vy; = 25 V. Por consiguiente, utilice la ecuaci6n 12-12 
para calcular el voltaje entre cada capacitor. 


C 0.06 pF 
u=( )y = ( i ps v = 18.0 


C, 0.1 uF 
V, = (S)x - (Seo as v =319V 
2 WE, 0.47 pF 

e 0.06 pF 
n= (C2) = (8848) sy = anny 


Problema relacionado Se conecta otro capacitor de 0.47 pF en serie con el capacitor existente en la figura 12-23. De- 
termine el voltaje entre las terminales del nuevo capacitor, suponiendo que todos los capaci- 
tores estan descargados inicialmente. 
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REPASO DE LA 1. Es la capacitancia de una conexion en serie menor o mayor que el valor del capacitor mas 
SECCION 12-3 pequefio? 


2. Los siguientes capacitores estan en serie: 100 pF, 220 pF y 560 pF. :Cual es la capacitancia 
total? 

3. Uncapacitor de 0.01 yF y otro de 0.015 F estan en serie. Determine la capacitancia total. 
Cinco capacitores de 100 pF estan conectados en serie. ¢Cual es la Cy? 

5. Determine el voltaje entre las terminales de C, en la figura 12-24. 


> FIGURA 12-24 


12—4 CAPACITORES EN PARALELO 
Las capacitancias se suman cuando los capacitores estan conectados en paralelo. 
Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar capacitores en paralelo 


¢ Determinar la capacitancia total 


Cuando se conectan capacitores en paralelo, la capacitancia total es la suma de las capacitan- 
cias individuales porque el area de las placas se incrementa. El calculo de la capacitancia total en 


paralelo es analogo al de la resistencia total en serie (Capitulo 5). 


Consideremos lo que sucede cuando se cierra el interruptor de la figura 12-25. La corriente de 
carga total que viene de la fuente se divide en la unién de las ramas en paralelo. Existe una corrien- 
te de carga diferente a través de cada rama, de modo que cada capacitor puede guardar distinta 
carga. Seguin la ley de la corriente de Kirchhoff, la suma de todas las corrientes de carga es igual 
a la corriente total. Por consiguiente, la suma de las cargas guardadas en los capacitores es igual a 


la carga total. Ademas, los voltajes entre todas las ramas en paralelo son iguales. Se utilizan es- 


tas observaciones para desarrollar, como vemos a continuacién, una formula con qué calcular la 


capacitancia total en paralelo en el caso general de n capacitores dispuestos en paralelo. 


Ecuacion 12-13 0O,=0,+0,+0,+::+9@, 


i= 


a 
7 
a 
> || ¢ 
— 
ind 
——<$\+$§{<$_. 
aC 
— 
~~ 
ge 


A FIGURA 12-25 


Capacitores dispuestos en paralelo. 
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De acuerdo con la ecuacién 12-2, Q = CV. Cuando se sustituye esta relacid6n en cada término de 
la ecuacién 12-13, se obtiene el siguiente resultado: 


Cry = CY + OY + CY +--+ + C,V, 


Como V = V, = 4% = VY =::-= Y, los voltajes se factorizan y cancelan para obtener 


Cp =C, +O, + CO, 4+-:-+C, Ecuacion 12-14 


La ecuacion 12-14 es la formula general para determinar la capacitancia total en paralelo, donde 
nes el nimero de capacitores. Recuerde, 


La capacitancia total en paralelo es la suma de todos los capacitores dispuestos en paralelo. 


Para el caso especial en que todos los capacitores tienen el mismo valor, C, dicho valor se mul- 
tiplica por el nimero (n) de capacitores en paralelo. 


C, = nC Ecuacion 12-15 


EJEMPLO 12-9 {Cual es la capacitancia total en la figura 12-26? ,Cual es el voltaje entre cada capacitor? 


A FIGURA 12-26 


Solucion La capacitancia total es 
Cy = C, + C, = 330pF + 220 pF = 550 pF 


El voltaje presente entre las terminales de cada capacitor dispuesto en paralelo es igual al vol- 
taje de fuente. 


Poe 2 SV 


Problema relacionado (;Cual es la Cy si se conecta un capacitor de 100 pF en paralelo con C) en la figura 12-26? 


EJEMPLO 12-10 Determine Cy en la figura 12-27. 


L. [ i _1 G% 
Tl ae ai 


0.01 uF 


oan 
t 


I 


A FIGURA 12-27 
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Solucion 


Problema relacionado 


Hay seis capacitores de igual valor en paralelo, por lo que n = 6. 
Cy = nC = (6)(0.01 uF) = 0.06 uF 


Si se conectan tres capacitores mas de 0.01 mF en paralelo en la figura 12-27, {cual es la ca- 
pacitancia total? 


REPASO DE LA 


SECCION 12-4 


éComo se determina la capacitancia total en paralelo? 


2. En cierta aplicacion, se requieren 0.05 ,2F. Los Unicos valores disponibles son de 0.01 jF, 
los cuales estan disponibles en grandes cantidades. gComo se obtiene la capacitancia total 
requerida? 


3. Los siguientes capacitores estan en paralelo: 10 pF, 56 pF, 33 pF y 68 pF. gCual es la Cy? 


12—5 CAPACITORES EN CIRCUITOS DE CD 


& 


o— 
LELAE LLL 


(a) Descargado 


Un capacitor se carga cuando se conecta a una fuente de voltaje de cd. La acumulacion de car- 
ga entre las placas ocurre de una manera predecible ya que depende de la capacitancia y la re- 
sistencia presentes en un circuito. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar circuitos capacitivos de cd conmutados 
¢ Describir la carga y descarga de un capacitor 
¢ Definir el término constante de tiempo RC 
¢ Relacionar la constante de tiempo con la carga y descarga de un capacitor 
¢ Escribir ecuaciones para las curvas de carga y descarga 


¢ Explicar por qué un capacitor bloquea la corriente directa 


Carga de un capacitor 


Un capacitor se carga cuando se conecta a una fuente de voltaje de cd, como indica la figura 12-28. 
El capacitor de la parte (a) de la figura esta descargado; es decir, la placa A y la placa B tienen 
igual cantidad de electrones libres. Cuando se cierra el interruptor, como ilustra la parte (b), la 
fuente mueve electrones desde la placa A a través del circuito hasta la placa B como lo indican las 


Menos electrones _ Mas electrones 
vuelven ala placaA ae = = Be vuelven a la placa B A A e 
mas positiva = mas negativa = = 

<~<_ << + + 

Vs x, Vs 
| Vs 4 Vs Vy 
—» + | =... + | L 4 I E 
(b) Carga (las flechas indican el flujo de electrones) (c) Totalmente cargado, (d) Retiene carga 
I=0 


A FIGURA 12-28 


Carga de un capacitor. 
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flechas. Conforme la placa A pierde electrones y la placa B los gana, la placa A se vuelve positiva 
con respecto a la placa B. A medida que este proceso de carga continua, el voltaje entre las placas 
se acumula con rapidez hasta que es igual al voltaje aplicado, Vs, pero de polaridad opuesta, co- 
mo se muestra en la parte (c). Cuando el capacitor esta totalmente cargado, no hay corriente. 


Un capacitor bloquea la corriente directa constante. 


Cuando el capacitor cargado se desconecta de la fuente, segtin muestra la figura 12-28(d), per- 
manece cargado durante largos lapsos de tiempo, de acuerdo con su resistencia a las fugas, y pue- 
de provocar choques eléctricos severos. En un capacitor electrolitico, generalmente la carga se 
fuga mas rapido que en otros tipos de capacitor. 


Descarga de un capacitor 


Cuando se conecta un conductor eléctrico entre las terminales de un capacitor cargado, como se 
muestra en la figura 12-29, el capacitor se descargara. En este caso particular, se conecta una tra- 
yectoria de resistencia muy baja (el conductor eléctrico) entre las terminales del capacitor con un 
interruptor. Antes de que se cierre el interruptor, el capacitor se carga a 50 V, como indica la parte (a). 
Cuando se cierra el interruptor, segtin muestra la parte (b), el exceso de electrones en la placa B se 
desplaza a través del circuito hacia la placa A (indicado por las flechas); a consecuencia del movi- 
miento de electrones por la baja resistencia del conductor eléctrico, la energia almacenada por el 
capacitor se disipa en el conductor eléctrico. La carga se neutraliza cuando la cantidad de electro- 
nes libres de nuevo es igual en ambas placas. En ese momento, el voltaje entre las terminales del 
capacitor es de cero y el capacitor se descarga por completo, como se muestra en la parte (c). 


B 


TEE Tpit 
v 
«<-¥ 


\, 50V a 7 


(a) Retiene carga (b) Descarga (las flechas indican (c) Descargado 
el flujo de electrones) 


Corriente y voltaje durante la carga y descarga 


En las figuras 12-28 y 12-29, advierta que la direccidn del flujo de electrones durante la descarga 
se opone a la direccién presente durante la carga. Es importante entender que, idealmente, no hay 
corriente a través del dieléctrico del capacitor durante la carga o descarga porque el dieléctrico 
es un material aislante. Hay corriente de una placa a la otra sdlo a través del circuito externo. 

La figura 12-30(a) muestra un capacitor conectado en serie con un resistor y un interruptor a 
una fuente de voltaje de cd. Inicialmente, el interruptor esta abierto y el capacitor esta descarga- 
do con cero volts entre sus placas. En el instante en que se cierra el interruptor, la corriente salta 
a su valor maximo y el capacitor comienza a cargarse. La corriente es maxima inicialmente por- 
que el capacitor tiene cero volts entre sus terminales y, por consiguiente, acttia efectivamente co- 
mo un cortocircuito; por tanto, la corriente queda limitada solo por la resistencia. Conforme pasa 
el tiempo y el capacitor se carga, la corriente disminuye y el voltaje entre las terminales del ca- 
pacitor (V¢) se incrementa. En el resistor el voltaje es proporcional a la corriente durante este pe- 
riodo de carga. 

Después de cierto intervalo de tiempo, el capacitor se carga por completo. En ese momento la 
corriente es de cero y el voltaje en el capacitor es igual a la fuente de voltaje de cd, como se mues- 
tra en la figura 12-30(b). Si el interruptor se abriera ahora, el capacitor retendria su carga com- 
pleta (omitiendo cualquier fuga). 

En la figura 12-30(c), la fuente de voltaje se quit6. Cuando el interruptor se cierra, el capacitor 
comienza a descargarse. Al principio la corriente salta a un maximo, pero en direcciOn opuesta a 


<q FIGURA 12-29 
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Descarga de un capacitor 
cargado. 
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La corriente salta a un maximo en el instante 
en que se cierra el interruptor; luego disminuye 


UIT 


N | <— El voltaje es cero 


en el instante en que 
se cierra el interruptor; 
luego se incrementa 


a 


a i 
{ Corriente de carga 
—< 
(a) Carga: el voltaje presente en el capacitor se incrementa conforme (b) Totalmente cargado: el voltaje presente en el capacitor es 
la corriente y el voltaje en el resistor disminuyen igual al voltaje de fuente. La corriente es de cero 


La corriente salta a un maximo en el instante 
en que se cierra el interruptor; luego disminuye 


an |< El voltaje disminuye 
conforme se descarga 
el capacitor 


(c) Descarga: el voltaje presente en el capacitor, el voltaje en el resistor, 
y la corriente disminuyen desde sus valores iniciales maximos. 
Observe que la corriente de descarga se opone a la de carga 


A FIGURA 12-30 


Corriente y voltaje en un capacitor de carga y descarga. 


la que tenia durante el proceso de carga. Conforme pasa el tiempo, la corriente y el voltaje dismi- 
nuyen en el capacitor. En el resistor el voltaje siempre es proporcional a la corriente. Cuando el 


capacitor se descarga por completo, la corriente y el voltaje en el capacitor son cero. 
Recuerde las siguientes reglas sobre capacitores en circuitos de cd: 


1. Un capacitor aparece como una abertura ante un voltaje constante. 


2. Un capacitor aparece como un corto ante un cambio instantaneo de voltaje. 


A continuacion, examinaremos con todo detalle c6mo cambian con el tiempo el voltaje y la 


corriente en un circuito capacitivo. 


La constante de tiempo RC 


En una situaciOon practica, no puede haber capacitancia sin algo de resistencia en un circuito. Pue- 
de ser simplemente la pequefia resistencia de un conductor eléctrico, una resistencia de fuente 
Thevenin, o un resistor fisico. Debido a esto, las caracteristicas de carga y descarga de un capa- 
citor siempre deben ser consideradas junto con la resistencia asociada. La resistencia introduce el 


elemento de tiempo en la carga y descarga de un capacitor. 


Cuando un capacitor se carga o descarga a través de una resistencia, se requiere cierto tiempo 
para que se cargue o descargue por completo. El voltaje presente entre las terminales del capaci- 
tor no puede cambiar de manera instantanea porque se requiere un tiempo finito para mover la 
carga de un punto a otro. La constante de tiempo de un circuito RC en serie determina la veloci- 


dad a la cual el capacitor se carga o descarga. 


La constante de tiempo RC es un intervalo fijo que es igual al producto de la resistencia 


por la capacitancia presentes en un circuito RC en serie. 
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La constante de tiempo se expresa en segundos cuando la resistencia esta en ohms y la capa- 
citancia en farads. Esta simbolizada por 7 y la formula es 


7 = RC Ecuaci6n 12-16 


Recuerde que J = Q/t. La corriente depende de la cantidad de carga movida en un tiempo dado. 
Cuando se incrementa la resistencia, la corriente de carga se reduce, y por tanto, el tiempo de carga 
del capacitor aumenta. Cuando se incrementa la capacitancia, la cantidad de carga aumenta; por 
tanto, para la misma cantidad de corriente, se requiere mas tiempo para cargar el capacitor. 


EJEMPLO 12-11 Un circuito RC en serie tiene resistencia de 1.0 MO y capacitancia de 4.7 wF. ,Cudl es la cons- 
tante de tiempo? 


Solucion 7 = RC = (1.0 X 10°)(4.7 X 10°F) = 4.75 


Problema relacionado Un circuito RC en serie tiene un resistor de 270 kQ. y un capacitor de 3300 pF. ,Cual es la 
constante de tiempo? 


Cuando un capacitor se carga o descarga entre dos niveles de voltaje, la carga en el capacitor 
cambia en aproximadamente un 63% de la diferencia que haya en los niveles en una constante de 
tiempo. Un capacitor descargado se carga al 63% de su voltaje totalmente cargado en una constante 
de tiempo. Cuando un capacitor se descarga, su voltaje cae a aproximadamente un 100% — 63% 
= 37% de su valor inicial en una constante de tiempo, lo cual es un cambio del 63 por ciento. 


Curvas de carga y descarga 


Un capacitor se carga y descarga siguiendo una curva no lineal, como ilustra la figura 12-31. En 
estas grdaficas, el porcentaje aproximado de carga completa se muestra en cada intervalo de cons- 
tante de tiempo. Este tipo de curva sigue una f6rmula matematica precisa llamada curva exponen- 
cial. La curva de carga es una exponencial creciente, y la curva de descarga es una exponencial 
menguante. Se requieren cinco constantes de tiempo para cambiar el voltaje en un 99% (conside- 
rado el 100%). El intervalo de cinco constantes de tiempo se acepta generalmente como el tiempo 
para cargar o descargar por completo un capacitor, y se llama tiempo transitorio. 


Vo Vo 
A 
V, (voltaje final) EEO 99% V, (voltaje inicial) 100% 
T¥95% 
486% 
63% 
37% 
ff rm 
14% 
‘ =] -5 % 2% 1% 
t “SERRE >t 
0 Ir 27 37 47 ST 0 Ir 27 37 47 Sr 
(a) Curva de carga con porcentajes del voltaje final (b) Curva de descarga con porcentajes del voltaje inicial 
A FIGURA 12-31 
Curvas de voltaje exponenciales correspondientes a la carga y descarga de un circuito RC. 
Formula general Las expresiones generales para curvas exponenciales crecientes 0 menguan- 
tes se dan en las siguientes ecuaciones tanto para voltaje como para corriente instantaneos. 
v=Ve+(V- We Ecuacion 12-17 


f=I,+ 0, — De" Ecuacion 12-18 
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Ecuaci6n 12-19 


donde V; e Jr son los valores finales de voltaje y corriente, y V; e J; son los valores iniciales de 
voltaje y corriente. Las letras cursivas mintsculas v ei son los valores instantaéneos de voltaje y 
corriente en el capacitor en el tiempo ¢, y e es la base de los logaritmos naturales. En la calcula- 
dora, la tecla e* facilita el trabajo con este término exponencial. 


Carga desde cero La f6rmula para el caso especial en que una curva de voltaje exponencial 
creciente comienza en cero (V; = 0), como se muestra en la figura 12-31(a), se proporciona en la 
ecuaciOn 12-19. Se desarrolla como sigue, comenzando con la formula general, ecuacion 12-17. 


p= V, + (V, = Ve” — V, + (0 _ Ve URE — V,. = View 
Al factorizar Vp, se obtiene 
v= V-(1 _ etRC) 


Con la ecuacion 12-19, se calcula el valor del voltaje de carga de un capacitor en cualquier ins- 
tante si inicialmente esta descargado. Se puede calcular una corriente creciente sustituyendo v 
por iy Vp por Jp en la ecuacién 12-19. 


EJEMPLO 12-12 


Solucion 


En la figura 12-32, determine el voltaje en el capacitor 50 ws después de que se cierra el inte- 
rruptor si el capacitor inicialmente esta descargado. Trace la curva de carga. 


> FIGURA 12-32 


R 
7 o—\W 
8.2 ka 
i 
0v= Cc 


& I 0.01 uF 


La constante de tiempo es RC = (8.2 kQ)(0.01 wF) = 82 ps. El voltaje con el cual el capacitor 
se cargara por completo es de 50 V (éste es V;). El voltaje inicial es cero. Advierta que 50 jus 
es menor que una constante de tiempo; asi que el capacitor se cargard menos que un 63% del 
voltaje total en tal tiempo. 


Vo= V1 oo ge) = (50 vy _ GOMES) 
= (50 V)(1 — e°) = (S50 V)(1 — 0.543) = 22.8V 


La curva de carga para el capacitor se muestra en la figura 12-33. 


> FIGURA 12-33 


v(V) 


22.8 


Es posible determinar una funcién exponencial con la calculadora utilizando la tecla e* e 
ingresando el valor del exponente de e. 


Problema relacionado 


=< 
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En la figura 12-32, determine el voltaje presente en el capacitor 15 ws después del cierre del 
interruptor. 


Use el archivo Multisim E12-12 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


Descarga acero La férmula para el caso especial en que una curva de voltaje exponencial de- 
creciente finaliza en cero (Vr = 0), como se muestra en la figura 12-31(b), se deriva a partir de 
la formula general como sigue: 


y= 


La cual se reduce a 


V-.+ VY - Ve = 0+ (VV - Ne” 


v = Vee Ecuacion 12-20 


donde V; es el voltaje al principio de la descarga. Se puede utilizar esta formula para calcular el 
voltaje de descarga en cualquier instante, como ilustra el ejemplo 12-13. 


EJEMPLO 12-13 


Solucién 


Problema relacionado 


Determine el voltaje presente en el capacitor de la figura 12-34 en un punto en el tiempo 6 ms 
después de que se cierra el interruptor. Trace la curva de descarga. 


> FIGURA 12-34 


oo 


eal ee 10k0 


La constante de tiempo de descarga es RC = (10 kQ.)(2.2 wF) = 22 ms. El voltaje inicial en 
el capacitor es de 10 V. Advierta que 6 ms es menor que una constante de tiempo, de modo 
que el capacitor se descargara menos del 63%. Por consiguiente, tendra un voltaje mayor que 
el 37% del voltaje inicial a los 6 ms. 


Ve = Ve * = (10 V)e™""™ = (10 V)e®”” = (10 V)(0.761) = 7.61 V 


La curva de descarga para el capacitor se muestra en la figura 12-35. 


> FIGURA 12-35 


v(V) 
A 


10 
7.61 


1 > ¢(ms) 
110 


aT 


6 SSS: 


En la figura 12-34, cambie R a 2.2 kQ, y determine el voltaje presente en el capacitor 1 ms des- 
pués de que se cierra el interruptor. 
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Método grafico que utiliza curvas exponenciales universales Las curvas universales que 
aparecen en la figura 12-36 proporcionan una solucion grafica de la carga y descarga de un capa- 
citor. El ejemplo 12-14 ilustra este método grafico. 


| 
| 
| 


2 as wd 


0) Ir 27 37 Ar Sr 


A FIGURA 12-36 


Curvas exponenciales universales normalizadas. 


EJEMPLO 12-14 {Cuanto tiempo le Ilevara al capacitor inicialmente descargado que se muestra en la figura 12-37 
para cargarse a 75 V? {Cual es el voltaje en el capacitor 2 ms después de que se cierra el inte- 
rruptor? Use las curvas exponenciales universales normalizadas que aparecen en la figura 12-36 
para determinar las respuestas. 


mo 
aa ( 
100 ko, 
100V = 
~ Cc 
ay 


.01 uF 


A FIGURA 12-37 


Soluci6n _ E| voltaje de carga total es de 100 V, el cual esta al nivel del 100% (1.0) en la escala vertical 
normalizada de la grafica. El valor de 75 V es el 75% del valor maximo, o de 0.75 en la grafi- 
ca. Se puede ver que este valor ocurre en 1.4 constantes de tiempo. En este circuito, una cons- 
tante de tiempo es RC = (100 kQ))(0.01 wF) = 1 ms. Por consiguiente, el voltaje en el 
capacitor llega a 75 V a los 1.4 ms después de que se cierra el interruptor. 

En la curva exponencial universal, se advierte que el capacitor esta a aproximadamente 86 V 
(0.86 en el eje vertical) en 2 ms, lo que equivale a dos constantes de tiempo. Estas soluciones 
graficas se muestran en la figura 12-38. 
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A FIGURA 12-38 


Problema relacionado Con las curvas universales normalizadas, determine cuanto le llevara al capacitor de la figura 
12-37 cargarse hasta 50 V. ,Cual es el voltaje en el capacitor 3 ms después de que se cierra el 
interruptor? 


a Use el archivo E12-14 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y para confir- 
mar su calculo en el problema relacionado. Use una onda cuadrada para reemplazar la fuente 
de voltaje de cd y el interruptor. 


Tabla de porcentajes de constantes de tiempo En cada intervalo de constante de tiempo, 
los porcentajes de plena carga o descarga se calculan con las férmulas exponenciales, o pueden 
ser tomados de las curvas universales exponenciales. Los resultados se resumen en las tablas 12-4 
y 12-5. 


Vv TABLA 12-4 Vv TABLA 12-5 
Porcentaje de carga final después de cada intervalo de Porcentaje de carga inicial después de cada intervalo de 
constante de tiempo de carga. constante de tiempo de descarga. 
NUMERO DE PORCENTAJE NUMERO DE PORCENTAJE 
CONSTANTES DE APROXIMADO DE CONSTANTES DE APROXIMADO DE 
TIEMPO CARGA FINAL TIEMPO CARGA INICIAL 
1 63 1 37 
9 86 2 14 
3 95 3 5 
4 98 4 2 
5 99 (considerado el 100%) 5 1 (considerado el 0) 


Determinacion del tiempo 


De vez en cuando, es necesario determinar cuanto le Nevara a un capacitor cargarse o descargar- 
se a un voltaje especifico. Las ecuaciones 12-17 y 12-19 se pueden resolver para ¢ si se especifi- 
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Ecuaci6n 12-21 


Ecuaci6n 12—22 


ca v. El logaritmo natural (abreviado In) de e URC es el exponente. Por consiguiente, tomando el 
logaritmo natural de ambos miembros de la ecuaci6n se resuelve para el tiempo. Este procedi- 


miento se realiza como sigue en el caso de la f6rmula exponencial decreciente cuando Vr = 0 
(Ecuacion 12-20). 


— yycRC 
v = Ve" 
—tIRC 


v 
= 
vi 


in( =) = Ine’ 
V; 
Vv =f. 
i) 
Vv) RC 
v 
t= -rcn( 7) 
V; 


Se puede utilizar el mismo procedimiento para la f6rmula exponencial creciente expresada 
por la ecuacion 12-19 como sigue: 


y= V-(1 _ e URC) 


=|- eRe 


EJEMPLO 12-15 


Solucion 


Problema relacionado 


En la figura 12-39, ;cuanto le llevara al capacitor descargarse a 25 V cuando el interruptor se 


cierra? 
~ 
‘a Cc 

100 V 7] 1uF 2.2kOD 


Use la ecuacion 12-21 para determinar el tiempo de descarga. 


> FIGURA 12-39 


oo 


v DOW) 
t= -rcin( *) = -(2.2kQ)0 wee 2) 
= —(2.2 ms)In(0.25) = —(2.2 ms)(—1.39) = 3.05 ms 


Puede calcularse el In(0.25) con la calculadora utilizando la tecla LN. 


{Cuanto le Ilevara al capacitor de la figura 12-39 descargarse hasta 50 V? 
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Respuesta RC a una onda cuadrada 


Analicemos un caso comin para ilustrar que la exponencial creciente y la decreciente ocurren 
cuando un circuito RC es excitado con una onda cuadrada que tiene un periodo largo en compa- 
racion con la constante de tiempo. La onda cuadrada produce una accion de encendido y apaga- 
do pero, a diferencia de un interruptor Unico, crea una trayectoria de descarga de retorno a través 
del generador cuando la onda se reduce otra vez a cero. 

Cuando la onda cuadrada se eleva, el voltaje entre las terminales del capacitor se eleva expo- 
nencialmente hacia el valor maximo de la onda cuadrada en un lapso de tiempo que depende de 
la constante de tiempo. Cuando la onda cuadrada regresa al nivel de cero, el voltaje en el capacitor 
disminuye exponencialmente, de nuevo dependiendo de la constante de tiempo. La resistencia 
Thevenin del generador es una parte de la constante de tiempo RC; sin embargo, se puede omitir 
si es pequefia en comparacioén con R. El ejemplo 12-16 muestra las formas de onda para el caso 
en que el periodo es largo comparado con la constante de tiempo; se abordaran otros casos con 
todo detalle en el capitulo 20. 


EJEMPLO 12-16 En la figura 12-40, calcule el voltaje entre las terminales del capacitor cada 0.1 ms durante un 
periodo completo de la entrada. Trace entonces la forma de onda del capacitor. Suponga que 
la resistencia Thevenin del generador es insignificante. 


R 
WW v.(V) 
15kO A 
4 
: Cc 
2.5 V = 2.5 
10 KH 0.0056 WF 
0 > ¢ (ms) 
0 0.5 1.0 
A FIGURA 12-40 
Solucién T = RC = (15k0)(0.0056 wF) = 0.084 ms 


El periodo de la onda cuadrada es de | ms, el cual es aproximadamente de 127. Esto significa 
que transcurriran 67 después de cada cambio del pulso, ello permite que el capacitor se cargue 
y descargue totalmente. 

Para la exponencial creciente, 


y= V1 Cuno) — V1 Cai) 


En 0.1 ms: v = 2.5.V( — emmy) = 1.74 
En 0.2 msi y = 2.5 V(1 — ¢°2moHmsy — 0.27-V 
En 0.3 msi y = 2.5. V(1 — e2mstormy — 9.43. 
En 04 ms: y = 2.5V(1 — ¢o4motmsy — 248. V 
En 0.5 ms: v = 2.5 V(l — eP>msooemsy — 2.49 


Para la exponencial menguante, 


y= Vaan) = V(e”) 
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En la ecuaci6n, el tiempo se muestra desde el punto en que ocurre el cambio (restando 0.5 ms 
del tiempo real). Por ejemplo, en 0.6 ms, t = 0.6ms — 0.5 ms = 0.1 ms. 


En 0.6 ms: v = 2.5 V(e01™*"*™) = 0.76 V 
En 0.7 ms: v = 2.5 V(e 07m#084ms) — 0.23 V 
En 0.8 ms: v = 2.5 V(e Pm) = 0.07 V 
En 0.9 ms: v = 2.5 V(e 04") = 0.02 V 
En 1.0 ms: v = 2.5 V(e 008m) = 0.01 V 


La figura 12-41 es una grafica de estos resultados. 


> FIGURA 12-41 


Vo(V) 
A 


3 


0 > t(ms) 


Problema relacionado {Cual es el voltaje presente en el capacitor en 0.65 ms? 


REPASO DE LA 1. Determine la constante de tiempo cuando R = 1.2 kO y C = 1000 pF. 


SECGION 12-5 2. Siel circuito mencionado en la pregunta 1 se carga con una fuente de 5 V, ¢cuanto le lleva- 


ra al capacitor alcanzar su carga plena? A plena carga, cual es el voltaje del capacitor? 
3. Para un circuito dado, 7 = 1 ms. Si se carga con una bateria de 10 V, ¢cual sera el voltaje 
en el capacitor en cada uno de los siguientes tiempos: 2 ms, 3 ms, 4 ms, y 5 ms? 


4. Un capacitor se carga a 100 V. Si se descarga a través de un resistor, :cudl es el voltaje que 
hay en el capacitor en una constante de tiempo? 


12—6 CAPACITORES EN CIRCUITOS DE CA 


Como se sabe, un capacitor bloquea la corriente directa. Un capacitor deja pasar la corriente 
alterna pero con cierta cantidad de oposicion, llamada reactancia capacitiva, que depende de 
la frecuencia de la corriente alterna. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar circuitos capacitivos de ca 


¢ Explicar por qué un capacitor provoca cierto desfasamiento entre voltaje y corriente 


oa 


Definir el término reactancia capacitiva 
¢ Determinar el valor de reactancia capacitiva en un circuito dado 


¢« Examinar la potencia instantanea, real 0 activa y reactiva en un capacitor 
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Para explicar a cabalidad cémo funcionan los capacitores en un circuito de ca, se debe intro- 
ducir el concepto de derivada. La derivada de una cantidad que varia con el tiempo es la raz6n de 
cambio instantdnea de dicha cantidad. 

Recordemos que la corriente es la velocidad de flujo de la carga (electrones). Por consiguien- 
te, la corriente instantanea, i, se expresa como la razén de cambio instantanea de la carga, g, con 
respecto al tiempo, f. 


d 
i= os Ecuacion 12—23 
dt 


El término dq/dt es la derivada de g con respecto al tiempo y representa la raz6n de cambio ins- 
tantanea de g. Asimismo, en funcidén de cantidades instantaneas, g = Cv. Por consiguiente, de 
acuerdo con una regla basica del calculo diferencial, la derivada de g con respecto al tiempo es 
dq/dt = C(dv/dt). Como i = dq/dt, se obtiene la siguiente relacién: 
i= (@) Ecuacion 12-24 
Esta formula establece que 


La corriente instantanea en el capacitor es igual a la capacitancia multiplicada por la ra- 
zon de cambio instantanea del voltaje presente entre las terminales del capacitor. 


Mientras mas rapido cambia el voltaje entre las terminales de un capacitor, mayor es la corriente. 


Relacion de fase de corriente y voltaje en un capacitor 


Considere lo que sucede cuando se aplica un voltaje sinusoidal entre las terminales de un capacitor, 
como se muestra en la figura 12-42(a). La forma de onda del voltaje tiene una raz6n de cambio 
maxima (dv/dt = max) en los cruces por cero y velocidad de cambio de cero (dv/dt = 0) en los 
picos, segun indica la figura 12-42(b). 


Velocidad de cambio cero 


(dv/dt = 0) 
Velocidad de cambio _ 
positivamdxima “ \ 
(dv/dt = + max) 
0 | \ 
Velocidad de cambio NX — 
V, Cc 
negativa maxima \ 
(dv/dt = — max) Velocidad de cambio cero 
= = (dv/dt = 0) 
(a) Circuito (b) Velocidades de cambio de la onda seno 


A FIGURA 12-42 


Onda seno aplicada a un capacitor. 


La relacién de fase entre la corriente y el voltaje para el capacitor se establece con la ecuacién 
12-24. Cuando dv/dt = 0, i también es cero porque i = C(dv/dt) = C(O) = 0. Cuando dv/dt es un 
maximo que se dirige hacia positivo, i es un maximo positivo; cuando dv/dt es un maximo que se 
dirige hacia negativo, i es un maximo negativo. 

En un circuito capacitivo, un voltaje sinusoidal siempre produce una corriente sinusoidal. Por 
tanto, es posible graficar la corriente con respecto al voltaje si se conocen los puntos en la curva 
de voltaje donde la corriente es de cero y donde es maxima. Esta relacién aparece en la figura 
12-43(a). Advierta que la corriente esta adelantada en 90° con respecto al voltaje. Esto siempre 
se cumple en un circuito puramente capacitivo. La relacion entre los fasores de voltaje y corrien- 
te se muestra en la figura 12-43(b). 
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> FIGURA 12-43 


Relacion de fase de Vc e Ic 
en un capacitor. La corriente 
siempre se adelanta en 90° al 
voltaje del capacitor. 


<— 9()°—>, 


90° 


Veo=0 Vo=+max Ve=0 Ve=-max 


Ic=+max Ic=0 Ic=-max I[c-=0 


(a) Formas de onda (b) Diagrama fasorial 


Reactancia capacitiva, Xc 


La reactancia capacitiva es la oposicion a la corriente sinusoidal, expresada en ohms. El sim- 
bolo para reactancia capacitiva es Xc. 

En el desarrollo de una formula para X¢, se utiliza la relacién i = C(dv/dt) y la curva que aparece 
en la figura 12-44. La velocidad de cambio del voltaje esta directamente relacionada con la fre- 
cuencia. Mientras mas rapido cambia el voltaje, mas alta es la frecuencia. Por ejemplo, en la fi- 
gura 12-44 se observa que, en los cruces por cero, la pendiente de la onda seno A es mas 
pronunciada que la de la onda seno B. La pendiente de una curva en un punto indica la velocidad 
de cambio en dicho punto. La onda seno A tiene frecuencia mas alta que la onda seno B, como in- 
dica una velocidad maxima mas grande (dv/dt es mayor en los cruces por cero). 


Pendiente A ~ 


Pendiente B 


A FIGURA 12-44 


La forma de onda de frecuencia mas alta (A) tiene una pendiente mas pronunciada en sus cruces por cero, 
lo cual corresponde a una velocidad de cambio mas alta. 


Cuando se incrementa la frecuencia, dv/dt aumenta, y por tanto i se incrementa. Cuando la fre- 
cuencia disminuye, dv/dt disminuye, y por tanto, i disminuye. 


i T 
i= C(dvidt) yi = C(dvidt) 


Lo od 


Un incremento de i significa que hay menos oposici6n a la corriente (X¢ es menor), y una dis- 
minucion de i significa mayor oposicion a la corriente (X¢ es mas grande). Por consiguiente, Xc 
es inversamente proporcional a i, y por tanto, es inversamente proporcional a la frecuencia. 


1 
Xc es inversamente proporcional a /, mostrada como 7 
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A partir de la misma relaci6n i = C(dv/dt), se observa que si dv/dt es constante y C varia, un in- 
cremento en C produce un incremento de i, y una disminucion en C produce una disminucion de i. 


T 4 


i= C(dvidt) yi = C(dvidt) 
L L 


De nuevo, un incremento de i presupone menos oposiciOn (Xc es menor), y una disminucion 
de i presupone oposicion (X¢ es mayor). Por consiguiente, X¢ es inversamente proporcional a i, 
y por tanto, inversamente proporcional a la capacitancia. 

La reactancia capacitiva es inversamente proporcional tanto a fcomo a C. 


i 
X¢ es inversamente proporcional a fC, mostrada comos —.. 


fC 
Hasta ahora, se ha determinado una relacion proporcional entre Xc y 1/fC. La ecuaci6n 12-25 
es la formula completa para calcular X¢. La derivacién se proporciona en el apéndice B. 
1 
XxX => 
27fC 
La reactancia capacitiva, Xc, esta en ohms cuando f esta en hertz y C en farads. Advierta que 


27 aparece en el denominador como una constante de proporcionalidad. Este término se deriva 
a partir de la relacidn de onda seno al movimiento de rotacion. 


Ecuacion 12-25 


EJEMPLO 12-17 Se aplica un voltaje sinusoidal a un capacitor, como indica la figura 12-45. La frecuencia de 


la onda senoidal es de | kHz. Determine la reactancia capacitiva. 


> FIGURA 12-45 


Cc 
Vs T 0.0047 uF 
1 1 


Solucion X;, = 33.9kO, 


~ InfC  —2w(1 X 10°Hz)(0.0047 x 10°F) 


Problema relacionado Determine la frecuencia requerida para lograr que la reactancia capacitiva mostrada en la fi- 


gura 12-45 sea igual a 10 kQ. 


™ Use el archivo Multisim E12-17 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 


= 
5 ; ra confirmar sus calculos en el problema relacionado. 


LeydeOhm Lareactancia de un capacitor es andloga a la resistencia de un resistor, segtin mues- 
tra la figura 12-46. De hecho, ambas se expresan en ohms. En vista de que tanto R como X¢ son 
formas de oposicion a la corriente, la ley de Ohm es aplicable a circuitos capacitivos y resistivos. 


ae 
Xc 


Cuando se aplica la ley de Ohm en circuitos de ca, tanto la corriente como el voltaje se deben ex- 
presar de igual manera, es decir, ambos en valores rms, ambos en valores pico, y asi sucesivamente. 


V, XC 


A FIGURA 12-46 
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EJEMPLO 12-18 


Solucién 


Problema relacionado 


cs 


En la figura 12-47, determine la corriente rms. 


> FIGURA 12-47 


0.0056 uF 


f =10kHz ii 


En primer lugar, determine la reactancia capacitiva. 


1 1 
~ InfC  2m(10 X 10°Hz)(0.0056 X 10°F) 


x = 2.84k0 


Luego aplique la ley de Ohm. 


Vis SV 
I 


=m a = 1.76mA 
ee 2 e4ko Na 


En la figura 12-47, cambie la frecuencia a 25 kHz y determine la corriente rms. 


Use el archivo Multisim E12-18 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


Potencia en un capacitor 


Tal como fue analizado con anterioridad en este capitulo, un capacitor cargado almacena energia 
en el campo eléctrico dentro del dieléctrico. Un capacitor ideal no disipa energia; solo la guarda 
temporalmente. Cuando se aplica un voltaje de ca a un capacitor, éste guarda energia durante una 
parte del ciclo de voltaje; luego la energia guardada regresa a la fuente durante otra parte del ci- 
clo. No hay pérdida neta de energia. La figura 12-48 muestra la curva de potencia que resulta a 
partir de un ciclo del voltaje y de la corriente en el capacitor. 


Curva de potencia 
P=VI 


v=0 
=vyi= 


i 
0 p=vi 


Pp 


A FIGURA 12-48 


Curva de potencia. 
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Potencia instantanea (p) El producto de v por i da potencia instantanea. En puntos donde v 
0 ison cero, p también es cero. Cuando tanto v como i son positivos, p también es positiva. Cuan- 
do v 07 son uno positivo y el otro negativo, p es negativa. Si v e i son negativos, p es positiva. 
Como se puede advertir, la potencia sigue una curva de forma sinusoidal. Los valores positivos 
de potencia indican que el capacitor guarda energia; los valores negativos de potencia indican 
que la energia regresa del capacitor a la fuente. Observe que la potencia flucttia a una frecuencia que 
es dos veces la del voltaje o de la corriente conforme la energia se guarda o regresa hacia la fuen- 
te de modo alterno. 


Potencia real o activa P De manera ideal, toda la energia guardada por un capacitor durante 
la parte positiva del ciclo de potencia se regresa a la fuente durante la parte negativa. No se pier- 
de energia neta por causa de la conversi6n de calor en el capacitor, de modo que la potencia real 
es de cero. En realidad, debido a fugas y a la resistencia de las laminillas en un capacitor practi- 
co, un pequefio porcentaje de la potencia total se disipa en forma de potencia real. 


Potencia reactivaQ_  Laraz6na la cual un capacitor guarda o regresa energia se conoce co- 
mo potencia reactiva. La potencia reactiva es una cantidad distinta de cero porque, en cualquier 
instante, el capacitor realmente esta tomando energia de la fuente 0 regresandola a ésta. La po- 
tencia reactiva no representa pérdida de energia. Las formulas siguientes son aplicables: 


P= Verdes Ecuacion 12-26 
Vo. 

Po = Ecuacion 12-27 
Xc 

P. = TinsXc Ecuacion 12-28 


Observe que estas ecuaciones son de la misma forma que las presentadas en el capitulo 4 para la 
potencia de un resistor. El voltaje y la corriente estan expresados en rms. La unidad de potencia 
reactiva es el VAR (volt-ampere reactivo). 


EJEMPLO 12-19 Determine la potencia real y la potencia reactiva en la figura 12-49. 


Vims Cc 


2V f = 2kHz Le 


A FIGURA 12-49 


Soluci6n Para un capacitor ideal, la potencia real P,..1, siempre es de cero. La potencia reactiva se de- 
termina encontrando primero el valor de la reactancia capacitiva y utilizando luego la ecua- 


cién 12-27. 
1 1 
toe = : — = 7.96kO 
QnfC  2n(2 X 10°Hz)(0.01 X 10°F) 
ee Onox 


P. 


= = 503 X 10° VAR = 5 AR 
Ps 156K 503 X 10°°V 03 nV 


Problema relacionado _ Si en la figura 12-49 se duplica la frecuencia, {cuales son la potencia real P,.,) y la potencia 
reactiva Q? 
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REPASO DE LA 
SECCION 12-6 


Enuncie la relacion que hay entre corriente y voltaje en un capacitor. 
Calcule X¢ con f = 5 kHzy C = 50 pF. 

éA qué frecuencia es la reactancia de un capacitor de 0.1 wF igual a 2 kO? 
Calcule la corriente rms en la figura 12-50. 


ot pS eS 


Se conecta un capacitor de 1 ,F a una fuente de voltaje de ca de 12 V rms. Cual es la po- 
tencia verdadera? 


6. Enla pregunta 5, determine la potencia reactiva a una frecuencia de 500 Hz. 


> FIGURA 12-50 


0.1 uF 


12—7 APLICACIONES DE LOS CAPACITORES 


Los capacitores son ampliamente utilizados en muchas aplicaciones eléctricas y electrénicas. 
Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar algunas aplicaciones de capacitor 
¢ Describir un filtro de fuente de potencia 
¢ Explicar el propésito de los capacitores de acoplamiento y de desvio (0 de bypass) 


¢ Analizar los fundamentos de capacitores aplicados a circuitos sintonizados, circuitos 
temporizadores, y memorias de computadora 


Si se elige cualquier tarjeta de circuito, se abre la fuente de potencia 0 se examina el interior 
de cualquier pieza de equipo electr6nico, es muy probable que se encuentren capacitores de uno 
u otro tipo. Estos componentes se utilizan por una amplia variedad de razones tanto en aplicacio- 
nes de ca como de cd. 


Almacenamiento eléctrico 


Una de las aplicaciones basicas de un capacitor es como una fuente de voltaje de respaldo en circui- 
tos de baja potencia, tales como ciertos tipos de memorias de semiconductor en computadoras. Esta 
aplicacién en particular requiere de un muy alto valor de capacitancia y fugas insignificantes. 

El capacitor de almacenamiento se conecta entre la entrada de la fuente de potencia de cd al 
circuito y tierra. Cuando el circuito esta funcionando con su fuente de potencia normal, el capa- 
citor permanece totalmente cargado al voltaje de la fuente de potencia de cd. Si se interrumpe, 
por la remocion efectiva de la fuente del circuito, el capacitor de almacenamiento se transforma 
temporalmente en fuente de potencia para el circuito. 

Un capacitor suministra voltaje y corriente a un circuito en tanto su carga sea suficiente. Con- 
forme el circuito extrae corriente, se remueve carga del capacitor y el voltaje disminuye. Por es- 
ta razon, el capacitor de almacenamiento sdlo puede ser utilizado como fuente de potencia 
temporal. El periodo durante el cual un capacitor es capaz de suministrar suficiente potencia al 
circuito depende de la capacitancia y de la cantidad de corriente extraida por el circuito. Mientras 
mas pequefia es la corriente y mas alta es la capacitancia, mayor es el tiempo durante el cual el 
capacitor es capaz de suministrar potencia a un circuito. 


Filtrado en una fuente de potencia 
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Una fuente de potencia de cd basica consta de un circuito conocido como rectificador seguido por 
un filtro. El rectificador convierte el voltaje sinusoidal de 110 V, 60 Hz suministrado por una to- 
ma de corriente estandar en un voltaje pulsante de cd que puede ser o voltaje rectificado de media 
onda o voltaje rectificado de onda completa, segtin el tipo de circuito rectificador. Como se mues- 
tra en la figura 12-51(a), un rectificador de media onda elimina cada uno de los medios ciclos ne- 
gativos del voltaje sinusoidal. De acuerdo con la figura 12.51(b), un rectificador de onda completa 
en realidad invierte la polaridad de la parte negativa de cada ciclo. Tanto los voltajes de media on- 
da como los de onda completa son de cd porque atin cuando cambian, su polaridad no alterna. 


OV 


Voltaje de ca de 110 V rms, 
60 Hz de la toma de corriente 


(a) 


OV 


Voltaje de ca de 110 V rms, 
60 Hz de la toma de corriente 


(b) 


oF 5 
o—| de media 
onda 


Rectificador 


<q. FIGURA 12-51 


Operacion de rectificador de 


°° OV media onda y de onda 
Voltaje rectificado de cd de media onda de completa. 
= 0V, 60 Hz 


o—_Rectificador|_5 OV 


o—_ de onda 
completa 


Voltaje rectificado de cd de onda completa de 


= OV, 120 Hz 


Para que pueda proporcionar potencia a circuitos electrénicos, el voltaje rectificado debe ser 
cambiado a voltaje de cd porque todos los circuitos requieren potencia constante. El filtro elimina 
casi por completo las fluctuaciones en el voltaje rectificado e idealmente proporciona un voltaje 
de cd de valor constante a la carga que es el circuito electrénico, como indica la figura 12-52. 


ca de 110 V rms, 60 Hz 


Rectificador 


la cd rectificada de onda completa de Voltaje de cd constante (ideal) 
120 Hz aparece en la salida del rectificador 


antes de que se conecte el filtro 


Filtro de 


de onda 


A FIGURA 12-52 


completa potencia 


Carga de 


fuente de circuito 


Formas de onda basicas que muestran la operacion de una fuente de potencia de cd. 
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EI capacitor como filtro de una fuente de potencia Se utilizan capacitores como filtros en 
fuentes de potencia de cd por su capacidad de guardar carga eléctrica. La figura 12-53(a) mues- 
tra una fuente de potencia de cd con un rectificador de onda completa y un capacitor filtro. La 
operaciOn se describe desde un punto de vista de carga y descarga como sigue: supongamos que 
inicialmente el capacitor esta descargado. Cuando la fuente de potencia se activa por primera vez 
y ocurre el primer ciclo de voltaje rectificado, el capacitor se cargara de inmediato gracias a la baja 
resistencia directa del rectificador. El voltaje en el capacitor seguira la curva de voltaje rectifica- 
do hasta el pico del voltaje rectificado. Conforme el voltaje rectificado pasa por el pico y comienza 
a disminuir, el capacitor comenzara a descargarse muy lentamente a través de la alta resistencia 
del circuito de carga, como indica la figura 12-53(b). La cantidad de descarga es por lo general 
muy pequefia, pero en la figura aparece exagerada solo para cumplir los propésitos de ilustraci6n. 
El siguiente ciclo del voltaje rectificado recargara el capacitor de nuevo al valor pico reponiendo 
la pequefia cantidad de carga perdida desde el pico previo. Este patron de una pequefia cantidad 
de carga y descarga continua en tanto la potencia esté activa. 


voltaje de cd con 
fluctuaci6n 


Voltaje de salida 
Voltaje de cd con 7 x 7 \ 7 \ del rectificador 


‘ : ‘ 
/\ __ Tluctuacion / \ 7 Nf & (sin capacitor) 
/\ ps / \ 7 \ 7 \ 
a, Rectificador / \/ \/ \ 
\/ / Vv V/ \ 
60 Hz de ca Carga | Descarga \ a a 


+ 


3 
Cc Resistencia 2 
- de carga oO 


(a) (b) 


A FIGURA 12-53 


Operacion basica de un capacitor filtro de fuente de potencia. 


Se disefia un rectificador de modo que admita corriente s6lo en una direcci6n para cargar el 
capacitor. Este no se descargard de nuevo a través del rectificador sino que sdlo descargar4 una 
pequefia cantidad mediante la resistencia relativamente alta de la carga. La pequefia oscilacion 
del voltaje debido a la carga y descarga del capacitor se llama voltaje de fluctuacién. Una bue- 
na fuente de potencia de cd tiene una cantidad muy pequefia de fluctuacion en su salida de cd. La 
constante de tiempo de descarga de un capacitor filtro de fuente de potencia depende de su capa- 
citancia y de la resistencia de la carga; por consiguiente, mientras mas alto es el valor de capaci- 
tancia, el tiempo de descarga es mayor y, por tanto, mas pequefio es el voltaje de fluctuacién. 


Bloqueo de cd y acoplamiento de ca 


Con el fin de bloquear el voltaje de cd constante en una parte de un circuito para que no Ilegue a 
otra parte, por lo comin se utilizan capacitores. Como un ejemplo de esto, se conecta un capaci- 
tor entre dos etapas de un amplificador para evitar que el voltaje de cd a la salida de la etapa | 
afecte el voltaje de cd a la entrada de la etapa 2, segtin ilustra la figura 12-54. Supongamos que, 
para una operacion apropiada, la salida de la etapa | tiene un voltaje de cd igual a cero y la entrada 
a la etapa 2 tiene un voltaje de cd igual a 3 V. El capacitor impide que el voltaje de cd de 3 V en 
la etapa 2 Ilegue a la salida de la etapa | y afecte su valor de cero y viceversa. 

Si se aplica un voltaje de sefial sinusoidal a la entrada de la etapa 1, el voltaje de sefial se in- 
crementa (amplifica) y aparece a la salida de la etapa 1, segtin muestra la figura 12-54. El voltaje 
de sefial amplificado se acopla entonces, por conducto del capacitor, a la entrada de la etapa 2, 
donde se superpone sobre el nivel de cd de 3 V y luego de nuevo es amplificado mediante la eta- 
pa 2. Para que el voltaje de sefial pase a través del capacitor sin que se reduzca, el capacitor debe 
ser lo suficientemente grande a fin de que su reactancia a la frecuencia del voltaje de sefial resul- 
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Etapa 2 de 
amplificador 


Entrada 


Etapa | de | 


amplificador mala 


A FIGURA 12-54 


Aplicacion de un capacitor para bloquear cd y acoplar ca en un amplificador. 


te insignificante. En este tipo de aplicacion, el capacitor se conoce como capacitor de acoplamien- 
to, el cual aparece idealmente como una abertura ante cd y como un corto ante ca. Conforme se 
reduce la frecuencia de sefial, la reactancia capacitiva se incrementa y, en algun punto, la reactan- 
cia capacitiva llega a ser lo suficientemente grande como para reducir de manera significativa el 
voltaje de ca entre las etapas | y 2. 


Desacoplamiento de linea de potencia 


En tarjetas de circuito, para desacoplar los transitorios 0 pulsos estrechos de voltaje indeseables 
que ocurren en el voltaje de suministro de cd debido a circuitos digitales de rapida conmutaci6n, 
se utilizan capacitores conectados desde la linea de voltaje de la fuente de cd hasta tierra. Un tran- 
sitorio de voltaje contiene frecuencias altas que pueden afectar la operacion de los circuitos. Es- 
tos transitorios se ponen en cortocircuito a tierra mediante la baja reactancia de los capacitores de 
desacoplamiento. En una tarjeta de circuito, a menudo se utilizan varios capacitores de desaco- 
plamiento en diversos puntos localizados a lo largo de la linea de suministro de voltaje. 


Desvio (bypass) 


Otra aplicacion de capacitor es desviar un voltaje de ca presente alrededor de un resistor en un 
circuito sin afectar el voltaje de cd que haya entre las terminales del resistor. En circuitos de am- 
plificador, por ejemplo, se requieren voltajes de cd, Ilamados voltajes de polarizacion, en diver- 
sos puntos. Para que el amplificador opere apropiadamente, ciertos voltajes de polarizacién 
deben permanecer constantes y, por consiguiente, cualesquiera voltajes de ca deben ser removi- 
dos. Un capacitor lo suficientemente grande conectado desde un punto de polarizacién hasta tie- 
rra produce una trayectoria de baja reactancia a tierra para voltajes de ca, y deja el voltaje de 
polarizacion de cd constante en el punto dado. A frecuencias bajas, el capacitor de desvio pierde 
eficiencia debido a que su reactancia se incrementa. Esta aplicacion de desvio se ilustra en la fi- 
gura 12-55. 


Filtros de sefial 


Los capacitores son esenciales para completar la operaci6n de una clase de circuitos llamados fil- 
tros, los cuales se utilizan para seleccionar una sefial de ca con cierta frecuencia especificada de 
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OV 
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Punto en un circuito donde i = 


s6lo se requiere cd 2 T Cc 
A FIGURA 12-55 


Ejemplo de la operacion de un capacitor de desvio. El punto A se localiza en la tierra de ca debido a la 
trayectoria de baja reactancia a través del capacitor. 


entre una amplia variedad de sefiales con muchas frecuencias diferentes, 0 para seleccionar cierta 
banda de frecuencias y eliminar todas las demas frecuencias. Un ejemplo comtn de esta aplica- 
ciOn se encuentra en receptores de radio y televisién, donde es necesario seleccionar la sefial 
transmitida desde una estacion dada e eliminar o filtrar las sefiales emitidas desde todas las de- 
mis estaciones localizadas en el area. 

Cuando se sintoniza un radio o una televisidn, en realidad se esta cambiando la capacitancia 
del circuito sintonizador (el cual es un tipo de filtro) de modo que tnicamente la sefial de la esta- 
cion o del canal que se desea sintonizar pase a través de los circuitos del receptor. Se utilizan ca- 
pacitores junto con resistores, inductores (estudiados en el siguiente capitulo), y los demas 
componentes en estos tipos de filtro. El tema de filtros se tratara en el capitulo 18. 

La caracteristica principal de un filtro es su selectividad de frecuencia, la cual esta basada en 
el hecho de que la reactancia de un capacitor depende de la frecuencia (X¢ = 1/27fC). 


Circuitos temporizadores 


Otra 4rea importante en la cual se utilizan capacitores es en circuitos temporizadores que gene- 
ran retrasos especificos 0 producen formas de onda con caracteristicas especiales. Recuerde que 
la constante de tiempo de un circuito con resistencia y capacitancia puede ser controlada selec- 
cionando valores apropiados para R y C. El tiempo de carga de un capacitor se utiliza como re- 
traso basico en varios tipos de circuito. Un ejemplo es el circuito que controla las luces 
direccionales de un automovil, las cuales se encienden y apagan a intervalos regulares. 


Memorias de computadora 


En las computadoras, las memorias dinamicas utilizan capacitores minisculos como elemento de 
almacenamiento basico de informacion binaria, la cual se compone de dos digitos binarios, | y 0. 
Un capacitor cargado puede representar un | almacenado, y un capacitor descargado puede re- 
presentar un O guardado. Patrones de unos y ceros que constituyen datos binarios se guardan en 
una memoria consistente en una agrupacion ordenada de capacitores con circuitos asociados. Es- 
te tema se estudia en un curso de fundamentos de computadoras o de fundamentos digitales. 
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REPASO DE LA 1. Explique como se reducen las oscilaciones 0 alisan los voltajes de cd de media onda o de 
SECCION 12-7 onda completa por medio de un capacitor filtro. 


Explique la finalidad de un capacitor de acoplamiento. 
éQué tan grande debe ser un capacitor de acoplamiento? 
Explique el proposito de un capacitor de desacoplamiento. 


SH ges Ge) 


Analice por qué la relacion de frecuencia y reactancia capacitiva es importante en circuitos 
selectores de frecuencia tales como filtros de sefiales. 


6. ¢Cual caracteristica de un capacitor es mas importante en aplicaciones de retraso? 


12-8 CIRCUITOS DE CAPACITOR CONMUTADOS 


Se aplican capacitores en agrupamientos ordenados analdgicos programables, los cua- 
les se implementan en forma de circuito integrado (CI). Se utilizan capacitores conmu- 
tados para implementar varios tipos de circuitos anal6gicos programables en los cuales 
los capacitores toman el lugar de los resistores. En un “chip” de CI se pueden implemen- 
tar capacitores con mas facilidad que un resistor, y ofrecen otras ventajas tales como di- 
sipacion de potencia cero. Cuando se requiere resistencia en un circuito, se puede hacer 
que el capacitor conmutado emule un resistor. Con el uso de emulacién por medio de ca- 
pacitor conmutado, se pueden cambiar con facilidad los valores de resistor mediante re- 
programacion y es posible alcanzar valores de resistencia precisos y estables. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Describir la operacion basica de circuitos con capacitor conmutado 


¢ Explicar cémo los circuitos de capacitor conmutado emulan resistores 


Recuerde que la corriente se define en funcidn de carga y tiempo ft como 


Esta formula expresa que la corriente es la velocidad a la cual fluye carga a través de un circuito. 
Asimismo, recuerde que la definici6n basica de carga en funcidn de capacitancia y voltaje es 


Q=CV 
Al sustituir Q por CV, la corriente se expresa como 


oer 
t 


I 


Operacion basica 


En la figura 12-56 se muestra un modelo general de un circuito de capacitor conmutado. Consta 
de un capacitor, dos fuentes de voltaje arbitrarias (V; y V2), y un interruptor de dos polos. Exami- 
nemos este circuito para un periodo de tiempo especifico, T, el cual luego se repite. Supongamos 
que V, y Vz permanecen constantes durante este periodo. De particular interés es la corriente pro- 
medio /, producida por la fuente V; durante el periodo, T. 

Durante la primera mitad del periodo T, el interruptor se encuentra en la posicidn 1, como se 
indica en la figura 12-56. Por consiguiente, existe una corriente J; producida por V; que carga el 
capacitor durante el intervalo que va de t = 0 at = 7/2. En el transcurso de la segunda mitad 
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Ecuaci6n 12—29 


Ecuaci6n 12-30 


Interruptor 


Posicion | Posicion 1 
en la 
posicién | 
conectado 
Interruptor Posicién 2 
en la 

0 T/2 posicion2 7 
(b) conectado 


A FIGURA 12-56 


Operacion basica de un circuito de capacitor conmutado. El simbolo de fuente de voltaje representa un 
simbolo que varia con el tiempo. 


del periodo, el interruptor se encuentra en la posici6n 2, como se indica, y no hay corriente pro- 
ducida por Vj; asi, la corriente promedio producida por V; durante el periodo T es 


= O 7/2) < Q,0) 
T (prom) a T 


Qo) es la carga en el instante t = 0, y Qj;7/2) es la carga en el instante t = 7/2. Por tanto, Qj 72) 
— Qj) es la carga neta transferida mientras el interruptor esta en la posicion 1. 
El voltaje presente en el capacitor en 7/2 es igual a Vj, y en 0 0 en Tes igual a V3. Utilizando 
la formula Q = CV y sustituyendo en la ecuacién previa, se obtiene 
CVirny = CV30) Cir) ~~ Vyo)) 


I l(prom) ~~ T T 
Como Vj y V2 se suponen constantes en el periodo T, la corriente promedio se expresa como 


_ CY — W) 
T (prom) ~~ a ae 


La figura 12-57 muestra un circuito equivalente con un resistor en lugar del capacitor e inte- 
rruptores. 


> FIGURA 12-57 R 


Circuito resistivo. ——— . \W 


Al aplicar la ley de Ohm al circuito resistivo, la corriente es 
i —-% 
R 


En el circuito de capacitor conmutado se establece 1) (prom) igual a la corriente que circula en el 
circuito resistivo, y se tiene 


i= 


cuy-v)_Vv-% 


T R 
Al eliminar los términos V; — V2 y resolviendo para R se obtiene la resistencia equivalente. 
T 
R=— 
Cc 


Este importante resultado comprueba que un circuito de capacitor conmutado puede emular un 
resistor con un valor determinado en el tiempo T y con capacitancia C. Recuerde que el interrup- 
tor ocupa cada una de las posiciones durante la mitad del periodo T y que T puede ser variado 
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cambiando la frecuencia a la cual operan los interruptores. En un dispositivo analdégico progra- 
mable, la frecuencia de conmutacion es un parametro programable para cada resistor emulado y 
puede ser ajustado para lograr un valor de resistor preciso. Como T = 1/f, la resistencia en fun- 
cion de la frecuencia es 


R=— Ecuaci6n 12-31 


Interruptores practicos 


El interruptor de dos polos que se ha utilizado para ilustrar el concepto basico de un circuito de ca- 
pacitor conmutado es una forma poco practica de implementacién en un amplificador programable 
u otro circuito analégico. La figura 12-58 muestra cémo el interruptor de dos polos simple puede 
ser reemplazado por dos interruptores de polo tnico en una analogia mecanica. Se puede advertir que 
cuando SW1 se cierra y SW2 se abre, esto equivale al interruptor de dos polos en la posicién |. Cuan- 
do SW1 esta abierto y SW2 esta cerrado, equivale al interruptor de dos polos en la posici6n 2. 


1 2 <4 FIGURA 12-58 
— O<—o oo 
swl sw2 Analogia de interruptor 
mecanico. 
Cc Cc 


En circuitos electrénicos los interruptores se implementan con transistores. En la figura 12-59 
se muestra un circuito de capacitor conmutado con dos transistores (Q; y Q>) que actian como 
interruptores. Sus tiempos de encendido y apagado son controlados mediante voltajes de forma 
de onda pulsante programables. Las dos formas de onda pulsantes que encienden y apagan los 
transistores estan desfasadas en 180°, de modo que cuando un transistor esta encendido el otro 


esta apagado, y viceversa, sin traslaparse. 
<4 FIGURA 12-59 
/ J Un capacitor conmutado con 
interruptores de transistor. 


EJEMPLO 12-20 Reemplace el resistor de entrada, R, mostrado en el circuito amplificador de la figura 12-60 
con un circuito de capacitor conmutado. El simbolo triangular representa un amplificador ope- 
racional, el cual se estudia en un curso posterior. Por ahora lo tnico que interesa es el resistor 
de entrada. 


> FIGURA 12-60 


1000 pF 


R 
Vin o——\Wv 
10k 


out 
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Solucion 


> FIGURA 12-61 


Suponga que el valor del capacitor conmutado es de 1000 pF. Usted desea que el capacitor 
conmutado emule un resistor de 10 kQ. y proporcione efectivamente la misma corriente pro- 
medio que el resistor real. Utilizando la formula R = T/C, 


T = RC = (10kQ)(1000 pF) = 10 ps 
Esto significa que cada interruptor debe ser operado a una frecuencia de 


fan : 
’ 10 ps 


= 100 kHz 


El ciclo de trabajo es del 50%, de modo que el interruptor ocupa cada posicion a la mitad del 
periodo. Se aplican dos voltajes de ciclo de trabajo al 50% de 100 kHz no traslapados, desfa- 
sados en 180° entre si, a los interruptores de transistor mostrados en la figura 12-61. 


Capacitor conmutado 
equivalente al circuito de la 
figura 12-60. 


Problema relacionado 


f=100kHz f= 100 kHz 


ese 
ee eee 


Veal 
Cy 
| 1000 pF 


Circuito de capacitor conmutado 


1000 pF 


VentO 


4A qué frecuencia deben ser operados los interruptores de transistor en la figura 12-61 para 
emular un resistor de 5.6 kQ,? 


REPASO DE LA 
SECCION 12-8 


1. ¢~C6mo emula un capacitor conmutado a un resistor? 


2. Qué factores determinan el valor de resistencia que un determinado circuito de capacitor 
conmutado puede emular? 


3. Enuna implementaci6n practica, qué dispositivos se utilizan como interruptores? 


Una aplicacion de circuito 


ésta, usted se enfocara en los capacitores de acoplamiento em- 


de circuitos amplificadores. 


requieren voltajes de cd para establecer condiciones de operacion 


En ciertos tipos de amplificadores se } 
utilizan capacitores para acoplar la sefial | 
de ca al mismo tiempo que se bloquea 
el voltaje de cd. Se utilizan capacitores | 
en muchas otras aplicaciones, pero en 


pleados en un circuito amplificador. Este tema se introdujo en la ! 
seccion 12-7. Para esta asignatura no se requiere el conocimiento 


Todos los circuitos amplificadores contienen transistores que : 


: apropiadas en la amplificacion de sefiales de ca. Estos voltajes de 
cd se conocen como voltajes de polarizacién. Como se indica en 
la figura 12-62(a), un tipo comun de circuito de polarizacién de 
cd utilizado en amplificadores es el divisor de voltaje formado 
por R, y Ro, el cual establece el voltaje de cd apropiado a la entra- 
: da del amplificador. 

Cuando se aplica una sefial de voltaje de ca al amplificador, el 
capacitor de acoplamiento de entrada, Cj, evita que la resistencia 
: interna de la fuente de ca cambie el voltaje de polarizacién de cd. 
Sin el capacitor, la resistencia interna de la fuente apareceria en 
paralelo con Ry y cambiaria drasticamente el valor del voltaje de cd. 


Sefial de CA mas nivel 
de cd en este punto 


+24 V de 


S6lo sefial de entrada 
de ca en este punto 


Circuito de polarizacién 


UNA APLICACION DE CIRCUITO 


Simbolo de 
transistor 


divisor de voltaje de CD 


(a) Diagrama de amplificador 


A FIGURA 12-62 


(b) Tarjeta de amplificador 


Un amplificador capacitivamente acoplado. 


La capacitancia de acoplamiento se elige de modo que su reac- 


amplificador que se conectaria a la salida. 


a los voltajes de entrada apropiados. Si los voltajes son incorrec- 
tos, determinara la falla mas probable. En todas las mediciones, 


circuito de polarizacion del divisor de voltaje. 


La tarjeta de circuito impreso y el diagrama esquematico 


@ Verifique la tarjeta de circuito impreso mostrada en la figura 
12-62(b) para asegurarse de que concuerda con el diagrama :! 


esquemiatico del amplificador que aparece en la parte (a). 


Prueba de la tarjeta 1 


EI sensor del osciloscopio se conecta del canal | a la tarjetacomo } 
se muestra en la figura 12-63. La sefial de entrada producida por ; 
la fuente de voltaje sinusoidal se conecta a la tarjeta y se ajusta a } 


una frecuencia de 5 kHz con una amplitud de 1 V rms. 


@ Determine si el voltaje y la frecuencia que aparecen en la pan- | 
talla son correctos. Si la lectura del osciloscopio es incorrecta, } 


especifique la falla mas probable en el circuito. 


: Prueba de la tarjeta 2 
tancia (X¢) a la frecuencia de la sefial de ca sea muy pequefia en : El sensor del osciloscopio se conecta del canal | a la tarjeta 2, co- 


comparacion con los valores de resistor de polarizacion. La capa- } mo se muestra en la figura 12-63 para la tarjeta 1. La sefial de en- 


citancia de acoplamiento, por consiguiente, acopla con eficacia la trada producida por la fuente de voltaje sinusoidal es igual a la de 
sefial de ca producida por la fuente a la entrada del amplificador. : 
Del lado de la fuente del capacitor de acoplamiento de entrada s6- } 
lo existe ca, pero del lado del amplificador hay ca mas cd (el vol- : 
taje de la sefial aparece montado sobre el voltaje de polarizacién 
de cd establecido por el divisor de voltaje), como se indica en la ! 
figura 12-62(a). El capacitor C es el capacitor de acoplamiento ! 
de salida, el cual acopla la sefial de ca amplificada a otra etapa del 
: Prueba de la tarjeta 3 


Por medio de un osciloscopio, usted revisard tres tarjetas de ; E] sensor del osciloscopio se conecta del canal | a la tarjeta 3, co- 


amplificador como la que aparece en la figura 12-62(b) en cuanto : mo se muestra en la figura 12-63 para la tarjeta 1. La sefial de en- 
: trada producida por la fuente de voltaje sinusoidal es la misma de 
: antes. 


suponga que el amplificador no tiene efecto de carga de cd en el | ; ; eet : 
: ® Determine si la medicién mostrada en la pantalla de la figura 


la tarjeta 1. 


@ Determine si la lectura que aparece en la pantalla mostrada en 
la figura 12-64 es correcta. Si no es correcta, especifique la fa- 
lla mas probable en el circuito. 


12-65 es correcta. Si la medicion es incorrecta, especifique la 
falla mas probable en el circuito. 


Repaso 


1. Explique por qué es necesario el capacitor de acoplamiento de 


entrada cuando se conecta una fuente de ca al amplificador. 


2. El capacitor C2 mostrado en la figura 12-62 es un capacitor de 


acoplamiento de salida. En general, ,usted qué esperaria me- 
dir en el punto del circuito designado con C y a la salida del 
circuito cuando se aplica una sefial de entrada de ca al ampli- 
ficador? 
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Nota: La referencia de tierra se establecié 
como se indica con 0 V 


A FIGURA 12-63 


Sefial de entrada+ (1 V rms, 5 kHz) 


HORIZONTAL 
Position 


HORIZONTAL 
MENU 


5@)s 3 
2@: 3 
a 3 


TRIGGER MENU 


C 


SET LEVEL TO 50% 


U 


FORCE TRIGGER 


U 


TRIGGER VIEW 


U 


Prueba de la tarjeta 1. 


Nota: La referencia de tierra se establecié 
como se indica con 0 V 


A FIGURA 12-64 


Prueba de la tarjeta 2. 


mo \ /\/\/\ 


Nota: La referencia de tierra se establecié 
como se indica con 0 V 


A FIGURA 12-65 


Prueba de la tarjeta 3. 


RESUMEN 


TERMINOS CLAVE 


FORMULAS 
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® Un capacitor esta compuesto por dos placas conductoras en paralelo separadas por un material aislante 
llamado dieléctrico. 


® Uncapacitor guarda energia en el campo eléctrico presente entre las placas. 


Sd 


Un farad es la cantidad de capacitancia cuando se guarda un coulomb de carga con un volt entre las placas. 


® La capacitancia es directamente proporcional al area de placas e inversamente proporcional a la separa- 
cion entre placas. 


La constante dieléctrica es una indicacién de la capacidad de un material para establecer un campo eléctrico. 
La resistencia dieléctrica es un factor que determina el voltaje de ruptura de un capacitor. 


Un capacitor bloquea la cd constante. 


¢¢¢ ¢ 


La constante de tiempo para un circuito RC dispuesto en serie es la resistencia multiplicada por la capa- 
citancia. 


Sd 


En un circuito RC, al cargar o descargar un capacitor el voltaje y la corriente provocan un 63% de cam- 
bio durante cada intervalo de constante de tiempo. 


Sd 


Se requieren cinco constantes de tiempo para que un capacitor se cargue o descargue por completo. Es- 
to se llama tiempo transitorio. 


La carga y la descarga siguen curvas exponenciales. 

La capacitancia total en serie es menor que la del capacitor mas pequefio dispuesto en serie. 
La capacitancia se suma en paralelo. 

En un capacitor, la corriente va 90° por delante del voltaje. 


La reactancia capacitiva, Xc, es inversamente proporcional a la frecuencia y la capacitancia. 


-¢¢ %¢ 0 


La potencia verdadera en un capacitor es de cero, es decir, no se pierde energia en un capacitor ideal a 
causa de la conversion en calor. 


Los términos clave y otros términos en negritas que aparecen en el capitulo se definen en el glosario 
incluido al final del libro. 


Capacitor Dispositivo eléctrico constituido por dos placas conductoras separadas por un material aislan- 
te y que posee la propiedad de capacitancia. 


Constante de tiempo RC _Intervalo fijo de tiempo establecido por los valores R y C que determina la res- 
puesta de tiempo de un circuito RC en serie. Es igual al producto de la resistencia y la capacitancia. 


Dieléctrico El material aislante colocado entre las placas de un capacitor. 
Farad (F) _ Es la unidad de capacitancia. 


Ley de Coulomb Este principio establece que existe una fuerza entre dos cuerpos cargados que es direc- 
tamente proporcional al producto de las dos cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia 
entre las cargas. 


Potencia instantanea (p) Es el valor de la potencia que hay en un circuito en cualquier instante dado. 


Potencia reactiva Q Razo6n a la cual un capacitor guarda y regresa energia a la fuente de modo alterno. 
La unidad es el VAR. 


Potencia real 0 activa (P) la potencia disipada en un circuito, casi siempre en forma de calor, se mide 
en watts. 


Reactancia capacitiva Es la oposicidn de un capacitor a la corriente sinusoidal. La unidad es el ohm. 
VAR (volt-ampere reactivo) Es la unidad de potencia reactiva. 


Voltaje de fluctuaci6n Pequefia oscilacién de voltaje provocada por la carga y descarga de un capacitor. 


<0 


12-1 C Capacitancia en funci6n de carga y voltaje 


1222 Q=CV Carga en funcién de capacitancia y voltaje 
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12-5 


12-6 


12-7 


12-8 


12-9 


12-10 


12-11 


12-12 


12-13 


12-14 


12-15 


12-16 


12-17 
12-18 
12-19 
12-20 


12-21 


12-22 


12-23 


12-24 


12-25 


12-26 


12-27 


12-28 


Q 
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C 
We= 1 oy: 
~ 2 
€ 
£. = — 
€o 
_ Ae,(8.85 X 107” E/m) 
~ d 
QO, =9O,=0,= 90; =:::=9, 
ea are Ot ey 
Ge «CG 6Cyl CG; C, 
1 
ee er ie ees | 
C, C, C; C, 
C,C, 
C. — 
TG +6, 
C 
C=- 
n 


Q, = Q,+ Q,+ 0; +°°:+ Q, 
Ci, + COC, + Oo +--°+C, 
Cy = nC 


- 
I 


7 = RC 


= Vy + (VV, — Ve" 


= 
| 


i=, + (I, — Ie” 
v= V,0 — e7*°) 


vy = Vie ~#RC 


Vv 
t = —RCIn| — 
(¥) 


._ dg 
eee 
dt 
dy 
= cl — 
; (5) 
| 
© 2nfC 
P. = Laon 
V2u 
P. = rms 
X¢ 
P, = I aXe 


Voltaje en funcion de carga y capacitancia 


Energia guardada por un capacitor 


Constante dieléctrica (permitividad relativa) 


Capacitancia en funcion de parametros fisicos 


Carga total de capacitores dispuestos en serie (general) 


Reciproco de la capacitancia total en serie (general) 


Capacitancia total en serie (general) 


Capacitancia total de dos capacitores dispuestos en serie 
Capacitancia total de capacitores de igual valor dispuestos 


en serie. 


Voltaje de capacitor para capacitores en serie 


Carga total de capacitores dispuestos en paralelo (general) 


Capacitancia total en paralelo (general) 


Capacitancia total en paralelo de capacitores de igual 
valor dispuestos en paralelo 


Constante de tiempo 


Voltaje exponencial (general) 
Corriente exponencial (general) 
Voltaje exponencial creciente comenzando en cero 


Voltaje exponencial menguante que termina en cero 


Tiempo en exponencial menguante (V; = 0) 


Tiempo en exponencial creciente (V; = 0) 


Corriente instantanea empleada como derivada de la 
carga 


Corriente instantaénea en un capacitor empleada como 
derivada de voltaje 


Reactancia capacitiva 


Potencia reactiva en un capacitor 
Potencia reactiva en un capacitor 


Potencia reactiva en un capacitor 


AUTOEVALUACION 


AUTOEVALUACION @ 515 


C(V, — V; 
12-29 [prom = ees Corriente promedio en un capacitor conmutado 
T 
12-30 R= C Resistencia equivalente emulada por un capacitor conmutado 
1 
12-31 R= IC Resistencia equivalente emulada por un capacitor conmutado 


Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


1. 


10. 


11. 


12. 


El o los siguientes enunciados describen con precision un capacitor: 

(a) Las placas son conductoras. 

(b) El dieléctrico es una aislante entre las placas. 

(c) Existe un corriente directa constante (cd) a través de un capacitor totalmente cargado. 

(d) Un capacitor practico guarda carga por tiempo indefinido cuando se desconecta de la fuente. 
(e) Ninguna de las respuestas anteriores. 

(f) Todas las respuestas anteriores. 

(g) Unicamente las respuestas (a) y (b). 

{Cual de los siguientes enunciados es verdadero? 

(a) Existe corriente a través del dieléctrico de un capacitor de carga. 

(b) Cuando se conecta un capacitor a una fuente de voltaje de cd, se cargara al valor de la fuente. 
(c) Un capacitor ideal puede ser descargado desconectandolo de la fuente de voltaje. 

Una capacitancia de 1000 pF es mayor que 

(a) 0.00001 F (b) 100,000 pF (c) 1000 pF (d) todas estas respuestas 

Una capacitancia de 1000 pF es menor que 

(a) 0.01 uF (b) 0.001 wF (c) 0.00000001 F (d) tanto (a) como (c) 

Cuando el voltaje presente entre las terminales de un capacitor se incrementa, la carga almacenada 
(a) aumenta (b) disminuye (c) permanece constante (d) fluctia 

Cuando el voltaje entre las terminales de un capacitor se duplica, la carga almacenada 

(a) no cambia (b) se reduce a la mitad (c) se cuadruplica (d) se duplica 

El voltaje nominal de un capacitor se aumenta 

(a) al incrementar la separacién de las placas (b) al disminuir la separacién de las placas 
(c) al incrementar el area de placas (d) las respuestas (b) y (c) 


El valor de capacitancia se incrementa 


(a) al disminuir el area de placas (b) al incrementar la separacion de las placas 
(c) al disminuir la separacion de las placas (d) al incrementar el area de placas 
(e) las respuestas (a) y (b) (f) las respuestas (c) y (d) 


Tres capacitores de 1 wF, 2.2 wF, y 0.047 uF se conectan en serie. La capacitancia total es menor que 
(a) 1 uF (b) 2.2 uF (c) 0.047 uF (d) 0.001 uF 

Cuatro capacitores de 0.022 wF se conectan en paralelo. La capacitancia total es de 

(a) 0.022 wF (b) 0.088 uF (c) 0.011 uF (d) 0.044 uF 


Un capacitor descargado y un resistor se conectan en serie con un interruptor y una bateria de 12 V. En 
el instante en que se cierra el interruptor el voltaje entre las terminales del capacitor es de 


(a) 12V (b) 6 V (c) 24V (d) OV 
En la pregunta 11, el voltaje entre las terminales del capacitor cuando esta totalmente cargado es de 
(a) 12V (b) 6V (c) 24V (d) -6V 
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13. En la pregunta 11, el capacitor se cargara por completo en un tiempo igual a aproximadamente 
(a) RC (b) 5RC (c) 12RC (d) no puede predecirse 


14. Se aplica un voltaje sinusoidal entre las terminales de un capacitor. Cuando la frecuencia del voltaje se 
incrementa, la corriente 


(a) aumenta (b) disminuye (c) permanece constante (d) cesa 


15. Un capacitor y un resistor estan conectados en serie a un generador de ondas seno. La frecuencia se 
ajusta de modo que la reactancia capacitiva es igual a la resistencia y, por tanto, aparece una cantidad 
igual de voltaje entre cada componente. Si la frecuencia disminuye, 


( Vye>Veo i) Neh Oh=% 
16. Los circuitos de capacitor conmutado se utilizan para 
(a) incrementar la capacitancia (b) emular inductancia 


(c) emular resistencia (d) generar voltajes de onda seno 


Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


Consulte la figura 12-73. 
1. Silos capacitores inicialmente estan cargados y el interruptor se cierra, la carga en C, 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
2. Si C4 se pone en cortocircuito con el interruptor cerrado, la carga en C, 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
3. Si el interruptor se cierra y C2 se abre, la carga en C; 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 12-74. 


4. Suponga que se cierra el interruptor y se permite que C se cargue por completo. Cuando el interruptor 
se abre, el voltaje en C 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
5. Si C se abre cuando el interruptor se cierra, el voltaje en C 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 12-77. 


6. Si el interruptor se cierra permitiendo que el capacitor se cargue y luego se abre el interruptor, el vol- 
taje entre las terminales del capacitor 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 

7. SiR se abre, el tiempo requerido para que el capacitor se cargue por completo 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 

8. Si Ry se abre, el voltaje maximo al cual el capacitor puede cargarse 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 

9. Si Vs se reduce, el tiempo requerido para que el capacitor se cargue por completo 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 12-80(b). 

10. Sila frecuencia de la fuente de ca se incrementa, la corriente total 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 

11. Si C; se abre, la corriente a través de Cz 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 

12. Siel valor de Cy cambia a | pF, la corriente a través de Cy 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
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Los problemas mas dificiles estan sefialados con un asterisco (*). 
PROBLEMAS Las respuestas a los problemas de ntimero impar se encuentran al final del libro. 


SECCION 12-1 El capacitor basico 


1. 


(a) Encuentre la capacitancia cuando Q = 50 uCy V= 10 V. 
(b) Determine la carga cuando C = 0.001 uF y V= 1kV. 
(c) Determine el voltaje cuando Q = 2 mC y C = 200 pF. 


. Transforme los siguientes valores de microfarads a picofarads: 


(a) 0.1 uF (b) 0.0025 uF (c) 4.7 uF 


. Transforme los siguientes valores de picofarads a microfarads: 


(a) 1000 pF (b) 3500 pF (c) 250 pF 


. Transforme los siguientes valores de farads a microfarads; 


(a) 0.0000001 F (b) 0.0022 F (c) 0.0000000015 F 


5. ,Cuanta energia guarda un capacitor de 1000 wF que se carga a 500 V? 


6. {Qué tamajio de capacitor es capaz de guardar 10 mJ de energia con 100 V entre sus placas? 


7. Calcule la permitividad absoluta, ¢, para cada uno de los siguientes materiales. Consulte la tabla 12-3 


*10. 


11. 


12. 


13. 


para obtener los valores de ¢,. 
(a) aire (b) aceite (c) vidrio (d) Tefl6n® 


. Uncapacitor de mica tiene placas cuadradas de 3.8 cm por lado con una separacion entre ellas de 2.5 mils. 


{Cual es la capacitancia? 


. Un capacitor de aire tiene un area de placas total de 0.05 m’. La separacion entre las placas es de 4.5 


x 1074 m. Calcule la capacitancia. 


Un estudiante desea construir un capacitor de 1 F con dos placas cuadradas para un proyecto de feria 
de las ciencias. Planea utilizar un dieléctrico de papel (e, = 2.5) de 8 X 10-> mde espesor. La feria de 
las ciencias se va a llevar a cabo en el “Astrodomo”. {Cabra su capacitor en el ‘““Astrodomo”? ;De qué 
tamaiio serian las placas si pudieran ser construidas? 


Un estudiante decide construir un capacitor con dos placas conductoras de 30 cm por lado. Separa las 
placas con un dieléctrico de papel (e, = 2.5) de 8 X 107° de espesor. {Cuil es la capacitancia de su 
capacitor? 

A temperatura ambiente (25°C), se especifica que cierto capacitor sea de 1000 pF. El capacitor tiene 
coeficiente de temperatura negativo de 200 ppm/°C. {Cual es su capacitancia a 75°C? 


Un capacitor de 0.001 «F tiene coeficiente de temperatura positivo de 500 ppm/°C. ;Cuanto cambio 
de capacitancia provocara un incremento de 25°C en la temperatura? 


SECCION 12-2  Tipos de capacitores 


14. 


15. 
16. 


En la construcci6n de un capacitor de hojas de mica y laminillas apiladas, ;c6mo se incrementa el area 
de placas? 


De mica 0 cerémica, {cual tipo de capacitor tiene la constante dieléctrica mas alta? 


Muestre cémo conectar un capacitor electrolitico de un lado a otro de R> entre los puntos A y B en la 


figura 12-66. 
WV " 
R 
+ 


i —— 


A FIGURA 12-66 


17. 


Nombre dos tipos de capacitores electroliticos. ;Cémo difieren los capacitores electroliticos de otros 
capacitores? 
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> FIGURA 12-67 


18. Identifique las partes del capacitor de disco de cerémica mostrado en la vista de corte de la figura 12-67. 


19. Determine el valor de los capacitores de disco de ceramica mostrados en la figura 12-68. 


> FIGURA 12-68 2) ey 2 ) 
(a) (b) (c) (d) 


SECCION 12-3  Capacitores en serie 


20. Cinco capacitores de 1000 pF estan en serie. ¢Cudal es la capacitancia total? 
21. Determine la capacitancia total para cada uno de los circuitos mostrados en la figura 12-69. 


22. Para cada circuito de la figura 12-69, determine el voltaje entre las terminales de cada capacitor. 


1uF 10uF 4.7 uF 
1 F OpF 390 pF 
< us 00 pF 560 p 90 p i 47uR SS 
10Vv= 100 V ==> 30V = 
= = = 22 uF RSS 
esa 


(a) (b) 


A FIGURA 12-69 


23. Dos capacitores en serie (uno de | wF, el otro de valor desconocido) se cargan con una fuente de 12 V. 
El capacitor de | wF se cargaa 8 V y el otro a 4 V. {Cual es el valor del capacitor desconocido? 


24. La carga total guardada por los capacitores en serie de la figura 12-70 es de 10 wC. Determine el vol- 


taje entre las terminales de cada capacitor. 


> FIGURA 12-70 C, an an C 


4.7 LF luwF 2.2uF 10uF 


+ 


SECCION 12-4  Capacitores en paralelo 


25. Determine la Cy para cada circuito de la figura 12-71. 


26. ,Cual es la carga en cada capacitor de la figura 12-71? 


PROBLEMAS 


10,000 pF 


d 47pF  |10pF _ |0.001 uF 
10V 


| 


(a) (b) 


A FIGURA 12-71 


519 


27. Determine la Cy para cada circuito de la figura 12-72. 


0.001 uF 
A 1 B Cy 
L I . _Ji00 pF aa L ian, f 
= 0v= 100 pF _ | ac 000 pF | 470 pF a 
“T bt a TT ?T 


470 pF 
(a) (b) (c) C= 1 ywF para cada capacitor 


a 


A FIGURA 12-72 


28. ,Cual es el voltaje entre los nodos A y B en cada circuito de la figura 12-72? 
*29, Inicialmente, los capacitores del circuito de la figura 12-73 estén descargados. 
(a) Después de que se cierra el interruptor, {cual es la carga total suministrada por la fuente? 


(b) {Cual es el voltaje entre las terminales de cada capacitor? 


> FIGURA 12-73 Wo 
aa Cc 1 ¢; 
+ 0.01uF —)~ 0.047 uF 
Vs — 
12V = Cy toe 
0.068 wF 0.056 ZF 


SECCION 12-5 Capacitores en circuitos de cd 
30. Determine la constante de tiempo para cada una de las combinaciones en serie: 
(a) R= 1000,C = 1 pF (b) R = 10MQ, C = 47 pF 
(ec) R = 4.7kQO, C = 0.0047 wF (d) R= 15MQ,C = 0.01 pF 


31. Determine cuanto tiempo se lleva el capacitor para cargarse por completo con cada una de las combi- 


naciones siguientes: 
(a) R = 560,C = 47 uF (b) R = 33000, C = 0.015 wF 
(c) R = 22kQ0,C = 100 pF (d) R = 5.6MQ,C = 10pF 
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32. En el circuito de la figura 12-74, inicialmente el capacitor esta descargado. Determine el voltaje pre- 
sente en el capacitor en los instantes posteriores al cierre del interruptor: 


(a) 10 ps (b) 20 ps (c) 30 us (d) 40 us (e) 50 us 


> FIGURA 12-74 R 


— Cc 
ISV T aT 0.001 uF 


33. En la figura 12-75, el capacitor se carga a 25 V. Cuando se cierra el interruptor, ,cual es el voltaje pre- 
sente en el capacitor en los instantes posteriores? 


(a) 1.5 ms (b) 4.5 ms (c) 6 ms (d) 7.5 ms 


> FIGURA 12-75 i 


34. Repita el problema 32 con los siguientes intervalos de tiempo: 
(a) 2 us (b) 5 ps (c) 15 us 

35. Repita el problema 33 con los siguientes tiempos: 
(a) 0.5 ms (b) 1 ms (c) 2 ms 


* 36. Derive la formula para determinar el tiempo en cualquier punto de una curva de voltaje exponencial 
creciente. Use esta formula para calcular el tiempo en el cual el voltaje que aparece en la figura 12-76 
llega a 6 V después de cerrar el interruptor. 


> FIGURA 12-76 


37. ,Cuanto tiempo requiere C para cargarse a 8 V en la figura 12-74? 
38. ,Cudnto tiempo requiere el capacitor C para descargarse a 3 V en la figura 12-75? 


39. Determine la constante de tiempo para el circuito de la figura 12-77. 


R, R3 
oo My AW 
1.0kO 1.0kO 
: 
Ve G 
sv == Ry Ry 0.0022 uF 
~ 2.2 kO 15kO 


A FIGURA 12-77 
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* 40. En la figura 12-78, inicialmente el capacitor esta descargado. En el instante t = 10 js después de que 
se cierra el interruptor, el voltaje instantaneo en el capacitor es de 7.2 V. Determine el valor de R. 


oo 


Cd. 
l 


10 V 


T 1000 pF 


A FIGURA 12-78 


*A1. (a) El capacitor de la figura 12-79 esta descargado cuando el interruptor se pone en la posicién 1. El 
interruptor permanece en esta posicion durante 10 ms y luego se cambia a la posicién 2, donde se 
queda por tiempo indefinido. Trace la forma de onda completa del voltaje presente en el capacitor. 


(b) Si el interruptor se pone otra vez en la posicién | después de 5 ms en la posicién 2, y luego se de- 
jaen la posicion 1, ,cémo seria la forma de onda? 


1 2 
Wa © 
24 kO, 
a Ry R; 
200V= 33 kD 10kO 
7 Cc 


A FIGURA 12-79 


SECCION 12-6 Capacitores en circuitos de ca 


42. ,Cual es el valor de la reactancia capacitiva total en cada circuito de la figura 12-80? 


al 
ir 


f=1kHz 
1S uF iG 
luk 


Cc 
Ai 0.047 uF 


(a) (b) (c) 
A FIGURA 12-80 


43. En la figura 12-72, cada fuente de voltaje de cd es reemplazada por una fuente de 10 V de 2 kHz. De- 
termine la reactancia total en cada caso. 


44. En cada circuito de la figura 12-80, qué frecuencia se requiere para producir una Xc de 100 (2? ;Una 
Xcde 1kQ? 


45. Un voltaje sinusoidal de 20 V rms produce una corriente rms de 100 mA cuando se conecta a cierto ca- 
pacitor. ,Cudl es la reactancia? 


46. Se aplica un voltaje de 10 kHz a un capacitor de 0.0047 jE, y se mide una corriente rms de 1 mA. {Cual 
es el valor del voltaje? 


47. Determine la potencia verdadera y la potencia reactiva en el problema 46. 
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SECCION 12-7 


SECCION 12-8 


7 


* 48. Determine el voltaje de ca entre las terminales de cada capacitor y la corriente en cada rama del circui- 
to de la figura 12-81. 


G ren 


; 0.01 uF 0.015 uF 0.01 nF 
10V ‘ ie Ca 
f= 300 He 0.022 uF 0.047 uF on 
Je 0.015 uF 


A FIGURA 12-81 


49. Determine el valor de C, en la figura 12-82. 


* 30. Si en la figura 12-81 C4 se abriera, determine los voltajes que se medirian entre las terminales de los 
otros capacitores. 


C; 


4mA 
! | 
c pe 
5 Vrms A) 2 —=— 0.0015 wF 
| 0.0022 wF Xe, = 7500 


A FIGURA 12-82 


Aplicaciones de los capacitores 


51. Si se conecta otro capacitor en paralelo con el capacitor existente en el filtro de fuente de potencia de 
la figura 12-53, ,cémo se ve afectado el voltaje de fluctuacién? 


52. Idealmente, {cual deberda ser la reactancia de un capacitor de desvio para eliminar un voltaje de ca de 
10 kHz en un punto dado en un circuito amplificador? 


Circuitos de capacitor conmutado 


53. En un circuito de capacitor conmutado, el capacitor tiene un valor de 2200 pF y se conmuta con una 
forma de onda cuyo periodo es de 10 jus. Determine el valor del resistor que se emula. 


54. En un circuito de capacitor conmutado, el capacitor de 100 pF se conmuta a una frecuencia de 8 kHz. 
{Qué valor de resistor se emula? 


Localizacion de fallas y analisis con Multisim 

Estos problemas requieren del CD-ROM Multisim. 

55. Abra el archivo P12-55 y mida el voltaje entre las terminales de cada capacitor. 
56. Abra el archivo P12-56 y mida el voltaje entre las terminales de cada capacitor. 


57. Abra el archivo P12-57 y mida la corriente. Disminuya la frecuencia a la mitad y mida la corriente otra 
vez. Duplique la frecuencia original y de nuevo mida la corriente. Explique sus observaciones. 


58. Abra el archivo P12-58 y determine qué capacitor esta abierto, si hay alguno. 


59. Abra el archivo P12-59 y determine qué capacitor esta en cortocircuito, si hay alguno. 


RESPUESTAS 


SECCION 12-1 


RESPUESTAS @ 523 


REPASOS DE SECCION 


El capacitor basico 

1. Capacitancia es la capacidad de guardar carga. 

2. (a) 1,000,000 uF en 1 F (b) 1 X 10° pFen1F (c) 1,000,000 pF en 1 uF 
3. 0.0015 wF = 1500 pF; 0.0015 wF = 0.0000000015 F 

4. W= “CV? = 1.125 pl 

5. (a) C se incrementa (b) C disminuye. 

6. (1000 V/mil) (2 mil) = 2kV 

7. C = 2.01 uF 


SECCION 12-2  Tipos de capacitores 


SECCION 12-3 


SECCION 12-4 


SECCION 12-5 


SECCION 12-6 


1. Los capacitores se clasifican segtin el material dieléctrico. 


2. El valor de capacitancia de un capacitor fijo no puede ser cambiado; el valor de capacitancia de un ca- 
pacitor variable sf puede ser cambiado. 


3. Los capacitores electroliticos se polarizan. 


4. Cuando se conecta un capacitor polarizado, debemos asegurarnos de que el voltaje nominal es sufi- 
ciente. Conecte el extremo positivo al lado positivo del circuito. 


Capacitores en serie 


1. La Cy en serie es menor que la C mas pequefia. 


2. Cy = 61.2 pF 
3. Cy = 0.006 uF 
4. Cy = 20pF 
5. Vo = 75.2V 


Capacitores en paralelo 
1. Los valores de los capacitores individuales se suman en paralelo. 


2. La Cy se obtiene con cinco capacitores de 0.01 wF dispuestos en paralelo. 
3. Cy = 167 pF 


Capacitores en circuitos de cd 
1.7 = RC = 1.2 ys 
2. 57 = 6us; VY = 4.97 V 
3. Voms = 8.65 V3 Vang = 9.50 V3 Vang = 9-82 V3 Veins = 9-93 V 
4. vo = 36.8V 


Capacitores en circuitos ca 
1. La corriente va 90° adelante del voltaje presente en un capacitor. 
2. X. = W2nfC = 637kO 
3. f= /27X-C = 796 Hz 
4. [,,, = 629mA 
5. Pea = OW 

6. P. = 0.453 VAR 


SECCION 12-7 Aplicaciones de los capacitores 


1. Una vez que el capacitor se carga al voltaje pico, se descarga muy poco antes del siguiente pico, y por 
tanto reduce las oscilaciones del voltaje rectificado. 
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2. Un capacitor de acoplamiento dejar pasar la ca de un punto a otro, pero bloquea la cd constante. 


3. Un capacitor de acoplamiento debe ser lo suficientemente grande como para que su reactancia resulte 
insignificante a la frecuencia que ha de pasar sin oposicién. 


4. Un capacitor de desacoplamiento pone en cortocircuito los transitorios de voltaje de linea a tierra. 


5. Xc es inversamente proporcional a la frecuencia y también lo es la capacidad del filtro de dejar pasar 
sefiales de ca. 


6. Capacitancia. 


SECCION 12-8 _ Circuitos de capacitor conmutado 
1. Moviendo la misma cantidad de carga correspondiente a la corriente en la resistencia equivalente. 
2. Frecuencia de conmutacion y valor de capacitancia. 


3. Transistores. 


Una aplicacion de circuito 


1. El capacitor de acoplamiento impide que la fuente afecte el voltaje de cd, pero deja pasar la sefial de 
entrada. 


2. En el punto C hay un voltaje de ca montado sobre un voltaje de cd. Un voltaje de ca sdlo a la salida. 


PROBLEMAS RELACIONADOS CON LOS EJEMPLOS 
12-1 100kV 

12-2 0.047 uF 

12-3 100 X 10° pF 
12-4 0.697 uF 

12-5 1.54 uF 

12-6 278 pF 

12-7 0.011 uF 
12-8 2.83 V 

12-9 650 pF 

12-10 0.09 uF 

12-11 891 us 

12-12 8.36V 

12-13 8.13 V 

12-14 ~0.74 ms; 95 V 
12-15 1.52 ms 

12-16 0.42 V 

12-17 3.39 kHz 
12-18 4.40290° mA 
12-19 0 W; 1.01 mVAR 
12-20 178.57 kHz 


AUTOEVALUACION 
1. (g) 2. (b) 3. (c) 4. (d) 5. (a) 6. (d) 7. (a) 8. (f) 
9(c) 10.() Wd 12) 136) 14 (a 15.(b) 16. () 


EXAMEN DE DINAMICA DE CIRCUITOS 
1. (a) 2. (c) 3. (c) 4. (c) 5. (a) 6. (b) 7. (a) 8. (a) 
9. (c) 10. (a) 11. (c) 12. (b) 
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ESQUEMA DEL CAPITULO 


13-1 _ El inductor basico 

13-2 _ Tipos de inductores 

13-3 __ Inductores en serie y en paralelo 

13-4 — Inductores en circuitos de CD 

13-5 — Inductores en circuitos de CA 

13-6 Aplicaciones de los inductores 
Una aplicaci6n de circuito 


OBJETIVOS DEL CAPITULO 
@ Describir la construcci6n y las caracteristicas 
basicas de un inductor 
@ Estudiar varios tipos de inductores 


@ Analizar inductores dispuestos en serie y en 
paralelo 


@ Analizar circuitos inductivos conmutadores de cd 
@ Analizar circuitos inductivos de ca 
@ Examinar algunas aplicaciones de los inductores 


TERMINOS CLAVE 


Constante de tiempo @ Inductancia 
RL @ Inductor 


@ Devanado @ Reactancia inductiva 
@ Factor de calidad (Q) — oltaje inducido 
@ Henry (H) 


DESCRIPCION PREVIA DE UNA 
APLICACION DE CIRCUITO 


En la aplicacion de circuito, usted determinara la 
inductancia de bobinas midiendo la constante de 
tiempo de un circuito de prueba por medio de formas 
de onda de un osciloscopio. 


= —* 


13 
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VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 


Auxiliares de estudio para este capitulo estan 
disponibles en 
http://www. pearsoneducacion.net/floyd 


INTRODUCCION 


Usted ya aprendi6 acerca del resistor y del capacitor. 
En este capitulo estudiara sobre un tercer tipo de 
componente pasivo basico, el inductor, y conocera sus 
caracteristicas. 

Se analiza la construcci6n basica y las propiedades 
eléctricas de los inductores, asi como los efectos de 
conectarlos en serie y en paralelo. Como funciona un 
inductor en circuitos de cd y de ca es una parte 
importante de esta cobertura y forma la base para 
estudiar circuitos reactivos en funcién tanto de 
respuesta de frecuencia como de respuesta de tiempo. 
También aprendera la manera de revisar en busca de 
un inductor defectuoso. 

El inductor, que es basicamente una bobina de 
alambre, se basa en el principio de inducci6n 
electromagnética, la cual se estudio en el capitulo 10. 
Inductancia es la propiedad de una bobina de 
alambre que se opone a un cambio de corriente. La 
base de la inductancia es el campo electromagnético 
que rodea cualquier conductor cuando fluye corriente 
a través de él. El componente eléctrico disefiado para 
poseer la propiedad de inductancia se llama inductor, 
bobina 0, en ciertas aplicaciones, bobina de reduccion 
0 reactancia. Todos estos términos se refieren al 
mismo tipo de dispositivo. 


LL ETL EL La hee 
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13-1 EL INDUCTOR BASICO 


BIOGRAFIA 


Joseph Henry 
1797-1878 


Henry inici6 su carrera 
como profesor en una 
pequenia escuela de Albany, 
Nueva York, y mas tarde 
Ilego a ser el primer director 
de Smithsonian Institution. 
Fue el primer estadounidense, 
desde Franklin, en emprender 
experimentos cientificos 
originales. Fue el primero 
en superponer bobinas de 
alambre enrollado en un 
nucleo de hierro y en 
observar por primera vez los 
efectos de la inducci6n 
electromagnética en 1830, 
un afio antes que Faraday, 
pero no publico sus 
hallazgos. No obstante, 
Henry obtuvo crédito por el 
descubrimiento de la 
autoinduccion. La unidad de 
inductancia fue nombrada 
en su honor. (Crédito de la 
fotografia: Cortesia de 
Smithsonian Institution. 
Fotografia ntim. 59,054.) 


Un inductor es un componente eléctrico pasivo formado por un alambre enrollado alrededor 
de un nticleo y el cual exhibe la propiedad de inductancia. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Describir la construccion y las caracteristicas basicas de un inductor 

¢ Definir el término inductancia y enunciar su unidad 
¢ Analizar el concepto de voltaje inducido 
¢ Explicar c6mo guarda energia un inductor 
¢ Especificar c6mo afectan las caracteristicas fisicas a la inductancia 
« Analizar los conceptos de resistencia y capacitancia del devanado 
¢ Enunciar la ley de Faraday 


¢ Enunciar la ley de Lenz 


Cuando a un tramo de alambre se le da la forma de una bobina, segtn muestra la figura 13-1, 
se convierte en un inductor. Los términos bobina e inductor se utilizan indistintamente. La co- 
rriente que fluye a través de la bobina produce un campo electromagnético, como se ilustra. Las 
lineas de fuerza magnéticas que estan presentes alrededor de cada espira (vuelta) en el devana- 
do de la bobina se suman efectivamente a las lineas de fuerza localizadas alrededor de espiras ad- 
juntas y forman un fuerte campo electromagnético adentro y en torno de la bobina. La direccion 
neta del campo electromagnético total crea un polo norte y un polo sur. 


> FIGURA 13-1 


Una bobina de alambre forma 
un inductor. Cuando fluye 
corriente a través del inductor, 
se crea un campo electromag- 
nético tridimensional, el cual 
rodea la bobina en todas 
direcciones. 


Para comprender la formaci6n del campo electromagnético total en una bobina, consideremos 
la interaccion de los campos electromagnéticos alrededor de dos espiras adyacentes. Cada una de 
las lineas de fuerza magnéticas en torno de espiras adyacentes se deflexiona hasta formar una tra- 
yectoria externa Unica cuando las espiras se acercan entre si. Este efecto ocurre porque las Ifneas 
de fuerza magnéticas acttian en direcciones opuestas entre espiras adyacentes y, por consiguiente, 
se anulan cuando las espiras estan proximas una a la otra, segtin ilustra la figura 13-2. El campo 
electromagnético total para las dos espiras se muestra en la parte (b). Este efecto es aditivo para 
las muchas espiras adyacentes muy cercanas entre sf en una bobina; es decir, cada espira adicio- 


Campos opuestos entre espiras 


/; 


[— —» [ [_— —> | 


(b) Espiras adyacentes muy cercanas 


una de otra; campos opuestos entre 
las espiras se cancelan 


(a) Separadas 


A FIGURA 13-2 


Interacci6n de lineas de fuerza magnéticas en dos espiras adyacentes de una bobina. 
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nal contribuye a incrementar la intensidad del campo electromagnético. Por simplicidad, solo se L, 
muestran lineas de fuerza individuales, aunque existen muchas. La figura 13-3 muestra un sim- —0§P'—_ 


bolo esquematico para un inductor. 
A FIGURA 13-3 


Inductancia Simbolo empleado para un 
inductor. 


Cuando fluye corriente a través de un inductor, se establece un campo electromagnético. Cuando 
cambia la corriente, el campo electromagnético también cambia. Un incremento de la corriente 
amplia el campo electromagnético, y una disminucion de la corriente lo reduce. Por consiguiente, 
una corriente cambiante produce un campo electromagnético cambiante alrededor del inductor. A 
su vez, el campo electromagnético cambiante provoca un voltaje inducido a través de la bobina 
en una direccién que se opone al cambio de corriente. Esta propiedad se llama autoinductancia, 
pero en general se conoce simplemente como inductancia, simbolizada mediante L. 


La inductancia es una medida de la capacidad que tiene una bobina para establecer un 
voltaje inducido a consecuencia de un cambio en su corriente, y que dicho voltaje indu- 
cido actte en direcci6n opuesta al cambio de corriente. 


La inductancia (L) de una bobina y la raz6n de cambio de la corriente (di/dt) determinan el 
voltaje inducido (v;,q). Un cambio de la corriente provoca que cambie el campo electromagnéti- 
co, el que a su vez induce un voltaje a través de la bobina, como ya se sabe. El voltaje inducido 
es directamente proporcional a L y di/dt, como establece la siguiente f6rmula: 


Vind = (2) Ecuacion 13-1 
Esta f6rmula indica que mientras mas grande es la inductancia, mayor es el voltaje inducido. Asi- 
mismo, muestra que mientras mas rapido cambia la corriente en la bobina (mayor di/dt), mayor es 
el voltaje inducido. Advierta la similitud de la ecuacién 13-1 con la ecuacion 12-24: i = C(dv/dt). 


La unidad de inductancia_ | henry (H) es la unidad badsica de inductancia. Por definici6n, la 
inductancia de una bobina es de un henry cuando la corriente que fluye por la bobina, que cambia 
a razon de un ampere por segundo, induce un volt a través de la bobina. El henry es una unidad 
grande, por ello, en aplicaciones practicas, los milihenries (mH) y los microhenries (4H) son las 
unidades mas comunes. 


EJEMPLO 13-1 Determine el voltaje inducido a través de un inductor de | henry (1 H) cuando la corriente 
cambia a razon de 2 A/s. 
di 
Solucion Ving = () = (1H)(2 Als) = 2V 


Problema relacionado” Determine la inductancia cuando una corriente que cambia a razon de 10 A/s induce 50 V. 


*Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


Almacenamiento de energia Un inductor guarda energia en el campo electromagnético crea- 
do por la corriente. La energia guardada se expresa como sigue: 
1 ig 
We oe Ecuaci6n 13-2 
Como puede advertirse, la energia guardada es proporcional a la inductancia y al cuadrado de la 
corriente. Cuando la corriente (/) esta en amperes y la inductancia (L) en henries, la energia (W) 
esta en joules. 


Caracteristicas fisicas de un inductor 


Los siguientes pardmetros son importantes al establecer la inductancia de una bobina: la permea- 
bilidad del material del nticleo, la cantidad de vueltas del alambre, la longitud y el area de la sec- 
cion transversal del nticleo. 
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Ecuacion 13-3 


Material del nicleo Tal como fue planteado con anterioridad, un inductor es basicamente una 
bobina de alambre que rodea un material magnético 0 no magnético Ilamado niicleo. Ejemplos 
de materiales magnéticos son el hierro, el nfquel, el cobalto, o aleaciones. Estos materiales tienen 
permeabilidades que son cientos 0 miles de veces mas grandes que la de un vacio y se clasifican 
como ferromagnéticos. Un nucleo ferromagnético proporciona una mejor trayectoria para las li- 
neas de fuerza magnéticas y, por tanto, permite obtener un campo magnético mas intenso. Eyjemplos 
de materiales no magnéticos son el aire, el cobre, el plastico, y el vidrio. Las permeabilidades de 
estos materiales son iguales a las del vacio. 

Como se aprendié en el capitulo 10, la permeabilidad (jw) del material del nticleo determina la fa- 
cilidad con que el campo magnético puede ser establecido, y se mide en Wb/At* m, esto es lo mis- 
mo que H/m. La inductancia es directamente proporcional a la permeabilidad del material del nucleo. 


Parametros fisicos Como se indica en la figura 13-4, la cantidad de vueltas de alambre, la lon- 
gitud, y el drea de seccién transversal del nticleo son factores a considerar al momento de esta- 
blecer el valor de inductancia. La inductancia es inversamente proporcional a la longitud del 
ntcleo y directamente proporcional al area de la seccién transversal. Asimismo, la inductancia 
esta directamente relacionada con la cantidad de vueltas de alambre elevada al cuadrado. Esta re- 
lacidn es como sigue: 


i 


L 


donde L es la inductancia en henries (H), N la cantidad de vueltas de alambre, us la permeabilidad 
en henries por metro (H/m), A el area de la seccién transversal en metros al cuadrado, e / es la 
longitud del ntcleo en metros (m). 


> FIGURA 13-4 


~<— Longitud, / —| 


Pardmetros fisicos de un Area de seccién transversal, A 


inductor. ( 


__ 


Cantidad de 
vueltas, N 


Material del nticleo 


EJEMPLO 13-2 


Solucién 


Determine la inductancia de la bobina mostrada en la figura 13-5. La permeabilidad del nt- 
cleo es de 0.25 X 107* H/m. 


> FIGURA 13-5 


~< 1.5 cm > 


f 
eye 
N=350 


Primero determine la longitud y el area en metros. 


l= 1.5cm = 0.015 m 
A = mr” = (0.25 X 10? m)? = 1.96 X 10° mM? 
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La inductancia de la bobina es 


N7yA — (350)2(0.25 X 103 H/m)(1.96 X 10° m’) 
l 0.015m 


Ik, = 40 mH 


Problema relacionado Determine la inductancia de una bobina con 90 vueltas alrededor de un nticleo de 1.0 cm de 
largo y 0.8 cm de diametro. La permeabilidad es de 0.25 X 10-> H/m. 


Resistencia de devanado 


Cuando se elabora una bobina a partir de cierto material, por ejemplo, alambre de cobre aislado, 
éste tiene cierta resistencia por unidad de longitud. Al utilizar muchas vueltas de alambre para 
construir una bobina, la resistencia total puede resultar significativa. Esta resistencia inherente se 
llama resistencia de cd 0 resistencia de devanado (Rw). 

Aunque esta resistencia se distribuye a lo largo del alambre, aparece efectivamente en serie 
con la inductancia de la bobina, segtin muestra la figura 13-6. En muchas aplicaciones, la resis- 
tencia de devanado puede ser lo suficientemente pequefia como para ser ignorada y entonces la 
bobina se considera un inductor ideal. En otros casos, la resistencia debe ser considerada. 


(a) El alambre tiene resistencia distribuida (b) Circuito equivalente 
a todo lo largo 


A FIGURA 13-6 


Resistencia de devanado de una bobina. 


Capacitancia de devanado 


Al colocar dos conductores uno al lado del otro, siempre existe algo de capacitancia entre ellos. 
Por tanto, cuando se colocan muchas vueltas de alambre muy cerca una de otra en una bobina, \ SEGURIDAD 
cierta cantidad de capacitancia pardsita, llamada capacitancia de devanado (Cw), es un efecto co- 
lateral natural. En muchas aplicaciones, esta capacitancia de devanado es muy pequefia y su efec- 
to resulta insignificante. En otros casos, en particular a altas frecuencias, puede llegar a ser muy 
importante. 


Sea cuidadoso 
cuando trabaje 
con inductores 


orque se 
El circuito equivalente a un inductor, con su resistencia de devanado (Ry) y su capacitancia de eA 
devanado (Cy), se muestra en la figura 13-7. La capacitancia acttia efectivamente en paralelo. El desarrollar 
total de las capacitancias parasitas entre cada espira del devanado se indica en un esquema como altos voltajes inducidos 
una capacitancia que aparece en paralelo con la bobina y su resistencia de devanado, como ilus- debido a un campo 
tra la figura 13-7(b). magnético rapidamente 
See | eee Cy cambiante. Esto ocurre 
EN TEN TE cuando se interrumpe la 
corriente o si su valor 
Rw L cambia abruptamente. 


WED 


(a) La capacitancia pardsita entre cada espira aparece (b) Circuito equivalente 
como una capacitancia total en paralelo (Cy) 


A FIGURA 13-7 


Capacitancia de devanado de una bobina. 
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Ecuacion 13-4 


Repaso de la ley de Faraday 


La ley de Faraday se introdujo en el capitulo 10 y se revisa aqui por la importancia que tiene en 
el estudio de los inductores. Michael Faraday descubrio el principio de induccién electromagné- 
tica en 1831. Encontré que al mover un iman a través de una bobina de alambre se inducia cier- 
to voltaje en la bobina, y que cuando se proporcionaba una trayectoria completa el voltaje 
inducido provocaba una corriente inducida. Faraday observ6 que 


La cantidad de voltaje inducido en una bobina es directamente proporcional a la razon 
de cambio del campo magnético con respecto a la bobina. 


Este principio se ilustra en la figura 13-8, donde una barra imanada se mueve al través de una bo- 
bina de alambre. El voltimetro conectado entre las terminales de la bobina registra un voltaje in- 
ducido. Mientras mas rapido se mueve el iman, el voltaje inducido es mayor. 


> FIGURA 13-8 


Voltaje inducido creado por un 
campo magnético cambiante. 


Cuando un alambre forma una bobina a partir de cierta cantidad de espiras 0 vueltas y éstas se 
exponen a un campo magnético cambiante, se induce un voltaje en la bobina. El voltaje induci- 
do es proporcional a la cantidad de vueltas de alambre localizadas en la bobina, N, y a la razén a 
la cual cambia el campo magnético. La raz6n de cambio del campo magnético se designa me- 
diante d/dt, donde ¢ es el flujo magnético. La relacién dd/dt se expresa en webers/segundo 
(Wb/s). La ley de Faraday establece que el voltaje inducido a través de una bobina es igual a la 
cantidad de vueltas (espiras) multiplicada por la razén de cambio del flujo, y se expresa en forma 


concisa como sigue: 
d 
Ving = N (<*) 
dt 


EJEMPLO 13-3 


Solucioén 


Problema relacionado 


Aplique la ley de Faraday para determinar el voltaje inducido a través de una bobina con 500 
vueltas localizada en un campo magnético que cambia a razon de 5 Wb/s. 


d 
Vir ae n() = (500 t)(S5 Wb/s) = 2.5kV 


Una bobina de 1000 vueltas tiene un voltaje inducido de 500 V a través de ella. ;Cual es la ra- 
zon de cambio del campo magnético? 


Ley de Lenz 
La ley de Lenz se introdujo en capitulo 10 y se enuncia nuevamente aqui. 


Cuando la corriente que pasa a través de una bobina cambia, se crea un voltaje induci- 
do a consecuencia del campo electromagnético cambiante y la polaridad del voltaje in- 
ducido es tal que siempre se opone al cambio de corriente. 


La figura 13-9 ilustra la ley de Lenz. En la parte (a), la corriente es constante y esta limitada por 
R,. No existe un voltaje inducido porque el campo electromagnético no cambia. En la parte (b), el 


EL INDUCTOR BASICO 


I, + 1, igual a/,, antes de que 
[ se cierre el interruptor 


yhhtsay 
SIP —4<7 « AGTH 4-2 
D) 
Pryyyns 
R = Ry TSR = Ry 
q 
< 
(a) Interruptor abierto: corriente constante y campo (b) En el instante en que se cierra el interruptor: el campo 
magnético constante; no se induce voltaje. magnético en expansion induce voltaje, el cual se opone 
al incremento de la corriente total. La corriente total 
permanece igual en ese momento. 
[ + I, se incrementa [" + I, es constante 


NNT 
pg) 


(c) Exactamente después del cierre del interruptor: la rapidez (d) El interruptor permanece cerrado: la corriente y el 
de expansion del campo magnético disminuye, lo cual campo magnético alcanzan un valor constante. 
permite que la corriente se incremente de modo exponencial 
a medida que disminuye el voltaje inducido. 


[ ; igual aI, + J, antes de la apertura del interruptor [ , disminuye 
Wy 
yA ry oe 
W)4- 0 SIP 0 
A r A \ 
+ AA anh 4 
= i Sk i Sh 
I, q, 
(e) En el instante en que se abre el interruptor: el campo (f) Después de que se abre el interruptor: la rapidez de 
magnético empieza a colapsarse, y se crea un voltaje colapso del campo magnético disminuye, lo cual 
inducido que se opone a la disminuci6n de la corriente. permite a la corriente disminuir de modo exponencial 


de regreso a su valor original. 


A FIGURA 13-9 


Demostraci6n de la ley de Lenz en un circuito inductivo: cuando la corriente trata de cambiar de modo 
repentino, el campo electromagnético cambia e induce un voltaje en una direcci6n que se opone a ese 
cambio de corriente. 


interruptor se cierra de repente y coloca a R2 en paralelo con Rj, y por tanto se reduce la resistencia. 
Naturalmente, la corriente trata de incrementarse y el campo electromagnético empieza a ampliar- 
se, pero el voltaje inducido se opone a este intento de incremento de corriente durante un instante. 

En la figura 13-9(c), el voltaje inducido disminuye gradualmente y permite que la corriente se 
incremente. En la parte (d), la corriente ha alcanzado un valor constante determinado por los 
resistores en paralelo, y el voltaje inducido es de cero. En la parte (e), el interruptor se abrié de 
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repente y, por un instante, el voltaje inducido no permite que disminuya la corriente, entonces se 
forma un arco eléctrico entre los contactos del interruptor. En la parte (f), el voltaje inducido dis- 
minuye gradualmente y permite que la corriente disminuya a un valor determinado mediante Rj. 
Advierta que la polaridad del voltaje inducido se opone a cualquier cambio de corriente. La po- 
laridad del voltaje inducido se opone al voltaje de la bateria si hay un incremento de corriente, y 
auxilia al voltaje de la baterfa en el caso de una disminucién de corriente. 


REPASO DE LA 
SECCION 13-1 
Las respuestas se 
encuentran al final 
del capitulo. 


1. Enumere los parametros que contribuyen a la inductancia de una bobina. 


2. La corriente a través de un inductor de 15 mH cambia a razon de 500 mA/s. ;Cual es el vol- 
taje inducido? 


3. Describa qué le sucede a L cuando 

(a) N se incrementa 

(b) La longitud del ndcleo se incrementa 

(c) El area de secci6n transversal del niicleo disminuye 

(d) Un ndcleo ferromagnético es reemplazado por un nucleo de aire 
4. Explique por qué los inductores tienen algo de resistencia de devanado. 
5. Explique por qué los inductores tienen algo de capacitancia de devanado. 


13—2 TIPOS DE INDUCTORES 


Los inductores normalmente se clasifican de acuerdo con el tipo de material del nticleo. 
Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar varios tipos de inductores 
¢ Describir los tipos basicos de inductores fijos 


¢ Distinguir entre inductores fijos y variables 


Los inductores son elaborados en una diversidad de formas y tamafios. Basicamente, caen 
dentro de dos categorias generales: fijos y variables. Sus simbolos esquematicos estandar se 
muestran en la figura 13-10. 

Tanto los inductores fijos como los variables se clasifican de acuerdo con el tipo de material 
de su nticleo. Tres tipos comunes son el nticleo de aire, el nticleo de hierro, y el nticleo de ferrita. 
Cada uno tiene un simbolo tinico, como se muestra en la figura 13-11. 

Los inductores ajustables (variables) disponen, en general, de un ajuste tipo tornillo que mue- 
ve un nticleo deslizante hacia dentro y hacia fuera y, por tanto, cambia la inductancia. Existe una 
amplia variedad de inductores y algunos se muestran en la figura 13-12. Los inductores fijos pe- 
quefios se encapsulan con frecuencia en un material aislante que protege el fino alambre de la bo- 
bina. Los inductores encapsulados tienen una apariencia similar a un resistor. 


wo nee 


(a) Fijo (b) Variable 


> FIGURA 13-10 


Simbolos empleados para 
inductores fijos y variables. 


> FIGURA 13-11 =—— ---= 


Simbolos de inductor. TT TH TH 


(a) Nticleo de aire (b) Nticleo de hierro (c) Nticleo de ferrita 
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<4 FIGURA 13-12 


Inductores tipicos. 
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REPASO DE LA 1. Nombre dos categorias generales de inductores. 


SECCION 13-2 2. Identifique los simbolos de inductor que aparecen en la figura 13-13. 


> FIGURA 13-13 


ss 1 


(a) (b) (c) 


13—3 INDUCTORES EN SERIE Y EN PARALELO 


Cuando se conectan inductores en serie, la inductancia total aumenta. Cuando se conec- 
tan en paralelo, la inductancia total disminuye. 


Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar inductores dispuestos en serie y en paralelo 
¢ Determinar la inductancia total en serie 


¢@ Determinar la inductancia total en paralelo 


Inductancia total en serie 


Cuando se conectan inductores en serie, como en la figura 13-14, la inductancia total, Ly, es la 
suma de las inductancias individuales. La formula para Ly se expresa en la siguiente ecuaci6n pa- 
ra el caso general de n inductores en serie: 


Loe Lt ht ligt tl Ecuacion 13-5 


n 
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> FIGURA 13-14 : 


tig a L 
Inductores en serie. GPT TMH Wie 


Observe que el calculo de la inductancia total en serie es andlogo al calculo de la resistencia to- 
tal en serie (capitulo 5) y al de la capacitancia total en paralelo (capitulo 12). 


EJEMPLO 13-4 


> FIGURA 13-15 


Determine la inductancia total en cada una de las conexiones en serie de la figura 13-15. 


Solucién 


Problema relacionado 


LEP TIE TT" TT" TDS THT 
1H 2H 15H 5H 5 mH 2 mH 10mH_ 1000 “H 
(a) (b) 


En la figura 13-15(a), 
log = Wiel sp Disl se islstl se Sjlsl = ON al 
En la figura 13-15(b), 
L, = 5mH + 2mH + 10mH + 1 mH = 18mH 
Nota: 1000 wH = 1 mH 


{Cual es la inductancia total de tres inductores de 50 wH dispuestos en serie? 


Ecuacion 13-6 


Ecuacion 13-7 


Inductancia total en paralelo 


Cuando se conectan inductores en paralelo, como en la figura 13-16, la inductancia total es me- 
nor que la inductancia mas pequefia. La formula general establece que el reciproco de la induc- 
tancia total es igual a la suma de los recfprocos de las inductancias individuales. 

1 1 1 1 1 


= + + ees eee 
Ly L, L, L; L, 


Se puede calcular la inductancia total, Lp, tomando el reciproco de ambos miembros de la ecua- 
cion 13-6. 


1 


G)+ GG) 


El calculo de la inductancia total en paralelo es andlogo al calculo de la resistencia total en pa- 
ralelo (capitulo 6) y al de la capacitancia total en serie (capitulo 12). Para la combinacion en se- 
rie-paralelo de inductores, la inductancia total se determina igual que la resistencia total en 
circuitos resistivos. 


Ly; = 


> FIGURA 13-16 ° 
Inductores en paralelo. 3 
L,, 
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EJEMPLO 13-5 Determine la Ly en la figura 13-17. 


> FIGURA 13-17 


=a 
3 

ja} 
a 
5° 
ja) 
No 
3 

jan) 


Solucion Use la ecuacién 13-7 para determinar la inductancia total. 


1 1 
L; = = = 1.25 mH 


(E) CE) * (2) sonst * St * Ze 
+ + + + 
L, Jk ihn 10mH SmH 2mH 


Problema relacionado Determine la Ly para una conexion en paralelo de 50 wH, 80 wH, 100 WH, y 150 pH. 


REPASO DE LA 


Enuncie la regla aplicada para combinar inductores en serie. 
SECCION 13-3 


éCual es la L; para una conexion dispuesta en serie de 100 wH, 500 «H, y 2 mH? 
Se conectan en serie cinco bobinas de 100 mH. ;Cual es la inductancia total? 
Compare la inductancia total en paralelo con el inductor individual de valor mas pequefio. 


ba 


El calculo de la inductancia total en paralelo es analogo al de la resistencia total en parale- 
lo. (V o F) 


6. Determine la L; para cada una de las combinaciones en paralelo de: 
(a) 40 wH y 60 wH 
(b) 100 mH, 50 mH y 10 mH 


13—4 INDUCTORES EN CIRCUITOS DE CD 


El campo electromagnético de un inductor guarda energia cuando se conecta a una fuente 
de voltaje de cd. La acumulacion de corriente a través del inductor ocurre de una forma 
predecible, la cual depende de la constante de tiempo determinada por la inductancia y 
la resistencia presentes en un circuito. 


Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar circuitos inductivos de cd conmutados 
¢ Describir el incremento y la disminuci6n de corriente en un inductor 
¢ Definir el término constante de tiempo RL 
¢ Describir voltaje inducido 


¢ Escribir las ecuaciones exponenciales de corriente en un inductor 


Cuando por un inductor fluye corriente directa constante, no hay voltaje inducido. Hay, sin 
embargo, una caida de voltaje provocada por la resistencia de devanado de la bobina. La induc- 
tancia aparece como un corto ante corriente directa. En el campo electromagnético se almacena 
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Ecuacion 13-8 


energia de acuerdo con la formula previamente establecida en la ecuacién 13-2, W = ALI 2 La 
nica conversi6n de energia en calor ocurre en la resistencia de devanado P = I*Ry. Esta condi- 
cion se ilustra en la figura 13-18. 


> FIGURA 13-18 P=[R 
Wo Ba Gide hos 
Almacenamiento y conversién Conversién de energia eléctrica ; 
d F | en calor debido a la resistencia Energia guardada 
e energia en calor en un de devanado en el campo magnético 
inductor de un circuito de cd. W=%LIr? 


ae 
N= ait 


+ 


La constante de tiempo RL 


Como la accion basica del inductor es desarrollar un voltaje que se oponga a un cambio de su co- 
triente, se deduce que la corriente no puede cambiar de modo instantaneo en un inductor. Es ne- 
cesario que transcurra cierto tiempo para que la corriente cambie de un valor a otro. La constante 
de tiempo RL determina la rapidez a la cual cambia la corriente. 


La constante de tiempo RL es un intervalo fijo igual a la razon de la inductancia a la re- 
sistencia. 


La formula es 


donde 7 esta en segundos cuando la inductancia (L) esta en ohms. 


EJEMPLO 13-6 


Solucioén 


Problema relacionado 


La resistencia de un circuito RL en serie es de 1.0 kQ y su inductancia es de 1 mH. ,Cual es 
la constante de tiempo? 


IL, 1 mH 1 xX 107H 
R 1.0kQ P10 © 


v= = |< 2s ns 


Determine la constante de tiempo con R = 2.2 kQ y L = 500 pH. 


Corriente en un inductor 


Corriente creciente En un circuito RL en serie, la corriente se incrementara hasta aproxima- 
damente un 63% de su valor total en un intervalo de constante de tiempo una vez que se aplica el 
voltaje. Esta acumulacion de corriente es andloga a la acumulacién de voltaje en un capacitor du- 
rante la carga en un circuito RC; ambas siguen una curva exponencial y alcanzan porcentajes 
aproximados de la corriente final como se indica en la tabla 13-1 y en la figura 13-19. 

El cambio de corriente durante cinco intervalos de constante de tiempo se ilustra en la figu- 
ra 13-20. Cuando la corriente alcanza su valor final en 57, deja de cambiar. En ese momento, el 
inductor acttia como un cortocircuito (excepto por la resistencia de devanado) con una corriente 
constante. El valor final de la corriente es 


\ 10V 
RR 10k0, 


= 10mA 


NUMERO DE 


CONSTANTES 
DE TIEMPO 


PORCENTAJE 
APROXIMADO DE LA 
CORRIENTE FINAL 


1 
2; 
3 
4 
>) 


I, (valor final) 


A FIGURA 13-19 


63 
86 
OS 
98 
99 (considerado 100%) 
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<4 TABLA 13-1 


Porcentaje de la corriente 
final después de cada 
intervalo de constante de 
tiempo durante el incremento 
de la corriente. 


98% 199% (considerado 100%) 


95% 


86% 


Corriente creciente en un inductor. 


(a) Al inicio (t = 0) 


(d) En t = 37 


A FIGURA 13-20 


E.Sma | 


i 
R R 
1.0kOQ 1.0kO 
Vs als 
+ 10V = + 
Vv ig Vv EL 
e 10 mH - 10 mH 
(b) En t = It 
O O 
nese 
Ll 
R R 
1.0kO is 1.0kO, 
Vs 
+ 10V = + 
Vv L Vv L 
I 10 mH L 10 mH 
(e)Ent = 47 


od 


V5 
10 V = 
(c)Ent = 27 

Vea 
10 V = 
(f) En t = 57 


Ilustraci6n del aumento exponencial de corriente en un inductor. La corriente se incrementa en 


aproximadamente un 63% durante cada intervalo de constante de tiempo después de que se cierra el 
interruptor. En la bobina se induce un voltaje (v,) que tiende a oponerse al incremento de la corriente. 
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EJEMPLO 13-7 


Solucion 


Problema relacionado 


=~ 


Encuentre la constante de tiempo para la figura 13-21. Determine entonces la corriente y el tiem- 
po en cada intervalo de constante de tiempo, medida en el instante en que se cierra el interruptor. 


> FIGURA 13-21 


. R 
oro AM 
1.2kO, 
& 
Lv= LS 10mH 
La constante de tiempo es 
L 10mH 
= =5 = 8.33 ws 
R 12kQ E 


La corriente en cada constante de tiempo es un porcentaje de la corriente final. La corrien- 
te final es 


Ve 12 
R 12k 


Ip = = 10mA 


Al aplicar los valores de porcentaje de constante de tiempo de la tabla 13-1, 


En 17:7 = 0.6300 mA) = 6.3mA; t = 8.33 ws 
En 27: i = 0.86110 mA) = 8.6mA; ¢t = 16.7 ps 
En 37: i = 0.9510 mA) = 9.5mA; t = 25.0 ps 
En 47: i = 0.9810 mA) = 9.8 mA; ¢ = 33.3 ps 
En 57: i = 0.9910mA) = 9.9mA = 10mA;t = 41.7 ps 


Repita los calculos si R es de 680 0 y L de 100 pH. 


Use el archivo Multisim E13-07 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y para 
confirmar su calculo en el problema relacionado. Utilice una onda cuadrada para reemplazar 
la fuente de voltaje de cd y el interruptor. 


Corriente menguante En un inductor, la corriente disminuye de modo exponencial de acuer- 
do con los valores en porcentaje aproximados que aparecen en la tabla 13-2 y en la figura 13-22. 

El cambio de la corriente durante cinco intervalos de constante de tiempo se ilustra en la figu- 
ra 13-23. Cuando la corriente alcanza su valor final de aproximadamente 0 A, deja de cambiar. 


PTABLA13-2 Py PORCENTAJE 
Porcentaje de la corriente CONSTANTES APROXIMADO DE LA 
inicial después de cada DE TIEMPO CORRIENTE FINAL 


intervalo de constante de 
tiempo mientras la corriente 
esta disminuyendo. 


2 
3 
4 2 
5 


1 (considerado 0) 
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100% 


I; (valor inicial) 


1% (considerado 0) 
t 


A FIGURA 13-22 


Corriente menguante en un inductor. 


(d) En t= 37 (e) Ent= 47 (f) En t= 57 (se supone que i es de cero) 


A FIGURA 13-23 


Ilustracion de la disminuci6n exponencial de la corriente en un inductor. La corriente disminuye en 
aproximadamente un 63% durante cada intervalo de constante de tiempo después de que se abre el 
interruptor. En la bobina se induce un voltaje (v,) que tiende a oponerse a la disminuci6n de la corriente. 


Antes de que se abra el interruptor, la corriente que fluye a través de L se mantiene a un valor 
constante de 10 mA, el cual es determinado por R; porque L acttia idealmente como un cortocir- 
cuito. Cuando se abre el interruptor, el voltaje inducido por el inductor proporciona inicialmente 
10 mA através de R>. La corriente disminuye entonces en un 63% durante cada intervalo de cons- 
tante de tiempo. 

Una buena forma de demostrar tanto la corriente creciente como la menguante en un circuito RL 
es utilizar un voltaje de onda cuadrada como entrada. La onda cuadrada es una sefial util para ob- 
servar la respuesta de un circuito a la corriente directa porque genera automaticamente una accion 
de encendido y apagado similar a un interruptor. (La respuesta de tiempo se tratara en el capitu- 
lo 20.) Cuando la onda cuadrada pasa de su nivel bajo a su nivel alto, la corriente que circula en el 
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circuito responde exponencialmente y se incrementa a su valor final. Cuando la onda cuadrada re- 
gresa al nivel de cero, la corriente en el circuito responde disminuyendo en forma exponencial a su 
valor de cero. La figura 13-24 muestra formas de onda de corriente y de voltaje de entrada. 


Vy 
2.5V 
R 
10kQ OV t (ms) 
I 
LOM ips wk 
> 
OmA > t (ms) 
0 0.5 1.0 


A FIGURA 13-24 


EJEMPLO 13-8 


Solucioén 


Problema relacionado 


Para el circuito de la figura 13-24, cual es la corriente en 0.1 ms y 0.6 ms? 


La constante de tiempo RL para el circuito es 


ib, 1.0H 
= — = —— = 0.1 ms 
R 10kQ 
Si el periodo del generador de ondas cuadradas es lo suficientemente largo como para que la 
corriente alcance su valor maximo en 5r, la corriente se incrementara exponencialmente y du- 
rante cada intervalo de constante de tiempo tendra un valor igual al porcentaje de corriente fi- 
nal dado en la tabla 13-1. La corriente final es 


pee = 905 mA 
esr 


La corriente en 0.1 ms es 
i = 0.63(0.25 mA) = 0.158 mA 


En 0.6 ms, la entrada de onda cuadrada ha estado en el nivel de 0 V durante 0.1 ms, o 17; 
y la corriente disminuye desde su valor maximo hacia su valor final de 0 mA en un 63 por 
ciento. Luego entonces, 


i = 0.25mA — 0.63(0.25 mA) = 0.092 mA 


{Cual es la corriente en 0.2 ms y 0.8 ms? 


Voltajes en un circuito RL en serie 


Como se sabe, cuando la corriente cambia en un inductor, se induce un voltaje. Examinemos lo 
que le sucede al voltaje inducido a través del inductor en el circuito en serie mostrado en la figu- 
ra 13-25 durante un ciclo completo de una entrada de onda cuadrada. Tenga en cuenta que el ge- 
nerador produce un nivel parecido a conmutar una fuente de cd a la posici6n de encendido y 
luego colocar una trayectoria de baja resistencia “automatica” (idealmente de cero) entre las ter- 
minales de la fuente cuando regresa a su nivel de cero. 

Un amperimetro colocado en el circuito muestra la corriente que circula por el circuito en 
cualquier instante. La forma de onda V; es el voltaje presente entre las terminales del inductor. 
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Vs 
A 
2.5V 
{ 
OV > t (ms) 
VL, 
A 
2.5V 
OV > ¢ (ms) 
-2.5V 
vO 0.5 1.0 
V, 
A 
25V 4 , 
[—t 
[—t 
OVvVL— > ¢ (ms) 
Vy, 
A 
2.5V 
OV > ¢ (ms) 
¢ 
2.5V 
a vO.1 0.5 1.0 


(b) 


> t (ms) 


1.0 


> t (ms) 


1.0 


(d) 


A FIGURA 13-25 
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En la figura 13-25(a), la onda cuadrada acaba de pasar de cero a su valor maximo de 2.5 V. De 
acuerdo con la ley de Lenz, se induce un voltaje entre las terminales del inductor que se opone a 
este cambio conforme aumenta el campo magnético que circunda el inductor. No hay corriente 
en el circuito debido al voltaje igual pero opuesto. 

A medida que aumenta el campo magnético, el voltaje inducido entre las terminales del induc- 
tor disminuye y la corriente fluye en el circuito. Después de 17, el voltaje inducido entre las termi- 
nales del inductor disminuye en un 63%, lo cual propicia que la corriente se incremente en un 63% 
a 0.158 mA. Esto se muestra en la figura 13-25(b) al final de una constante de tiempo (0.1 ms). 

El voltaje presente en el inductor contintia disminuyendo exponencialmente hasta cero, punto 
en el cual la corriente esta limitada s6lo por la resistencia del circuito. Luego la onda cuadrada re- 
gresa a cero (en tf = 0.5 ms) como se muestra en la figura 13-25(c). De nuevo se induce un vol- 
taje entre las terminales del inductor que se opone a este cambio. Esta vez, la polaridad del voltaje 
del inductor se invierte debido al campo magnético menguante. Aunque la fuente de voltaje es 0, 
el campo magnético menguante mantiene la corriente en la misma direcci6n hasta que la corrien- 
te disminuye a cero, como ilustra la figura 13-25(d). 


EJEMPLO 13-9 


Solucion 


Problema relacionado 


(a) El circuito mostrado en la figura 13-26 tiene una entrada de onda cuadrada. ,Cual es la 
frecuencia mas alta que se puede utilizar y que permita seguir observando la forma de on- 
da completa entre las terminales del inductor? 


(b) Suponga que el generador se ajusta a la frecuencia determinada en (a). Describa la forma 
de onda del voltaje presente entre las terminales del resistor. 


Vs I 
10V 15 mH 


A FIGURA 13-26 


9 oe 
* Rk 33k0 


= 0.454 us 


El periodo tiene que ser diez veces mas largo que 7 para observar la onda completa. 


T= 107 = 4.54 us 


1 1 
f=-= = 220 kHz 
T 4.54ys 


(b) El voltaje entre las terminales del resistor es de la misma forma que la forma de onda de 
la corriente. La forma general se mostr6 en la figura 13-24 y su valor maximo es de 10 
V (el mismo Vs asumiendo que no hay resistencia de devanado). 


{Cual es el voltaje maximo entre las terminales del resistor con f = 220 kHz? 


Use el archivo Multisim E13-09 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 
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Las formulas exponenciales 


Las formulas para voltaje y corriente exponenciales en un circuito RL son similares a las utiliza- 
das en el capitulo 12 para el circuito RC, y las curvas exponenciales universales mostradas en la 
figura 12-36 son aplicables a inductores y capacitores. Las formulas generales para circuitos RL 
se fundamentan como sigue 


v= y+ (Y- Yew 
i=1,+ (,— Ipe 


donde V; e J son valores finales de voltaje y corriente. V; e J; son los valores iniciales de volta- 
je y corriente. Las letras mintsculas cursivas v e i representan los valores instantaneos de voltaje 
y corriente en el inductor en el instante f¢. 


Corriente creciente a f6rmula para el caso especial en que una curva de corriente exponen- 
cial creciente comienza en cero se deriva al establecer J; = 0 en la ecuacién 13-10. 


i= 11 - e*”) 


Con la ecuacién 13-11, se puede calcular el valor de la corriente creciente en el inductor en 
cualquier instante. Es posible determinar el voltaje sustituyendo i por v e J por Vy en la ecua- 
cién 13-11. Advierta que el exponente R#/L también se escribe como #/(L/R) = t/t. 


Ecuacion 13-9 


Ecuacion 13-10 


Ecuacion 13-11 


EJEMPLO 13-10 En la figura 13-27, determine la corriente que circula a través del inductor 30 zs después de 


que se cierra el interruptor. 


12V 7 100 mH 
A FIGURA 13-27 
Solucion Laconstante de tiempo es 
L 100mH 
= = = 45.5 
7" R 2.2kO us 

La corriente final es 

4 DW 


=e = 5.45mA 
IR DORM pa 


La corriente inicial es de cero. Observe que el intervalo de 30 jzs es menor que una constante 
de tiempo, asi que la corriente alcanzara menos del 63% de su valor final en ese tiempo. 


i, = In(1 — e ®") = 5.45 mA(1 — e~°) = 5.45 mA(1 — 0.517) = 2.63mA 


Problema relacionado _ En la figura 13-27, determine la corriente que circula en el inductor 55 ys después de que se 


cierra el interruptor. 
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Corriente menguante La formula para el caso especial en que una corriente exponencial 
menguante llega a un valor final de cero se deriva estableciendo J; = 0 en la ecuaci6on 13-10. 


Ecuacion 13-12 t=fe" 


Esta formula puede ser usada para calcular el decremento de la corriente del inductor en cual- 
quier instante como lo muestra el siguiente ejemplo. 


EJEMPLO 13-11 En la figura 13-28, ;cual es la corriente en cada intervalo de microsegundos para un ciclo 
completo de la onda cuadrada de entrada, Vs? Después de calcular la corriente en cada inter- 
valo de tiempo, trace la forma de onda de la corriente. 


R 
Vs 
680 0, | 
V, e 
10 V 
— ) | 560 WH 
100 kHz 
4 OV t (us) 
0 5.0 10 
A FIGURA 13-28 
Solucié ea 
olucion T= = — Us S 
R 6800 a 


Cuando el pulso va desde 0 hasta 10 V en t = 0, la corriente final es 


I et 14.7mA 
= SS = SSS a ./m 
“RR G20O) 


Para la corriente creciente, 


i = 1,(1 — e*) = 1,(1 — e~”) 


En 1 ys: i = 14.7mA(1 — e7 #884) = 10.3 mA 
En 2 us: i = 14.7mA(1 — e288) = 13.4mA 
En 3 ps: i = 14.7mA(1 — e3#88%4u) = 14.3 mA 
En 4 ps: i = 14.7mA(1 — e788) = 14.6mA 
En 5 ps: i = 14.7mA(1 — e788) = 14.7mA 


Cuando el pulso va desde 10 hasta 0 V en t = 5 ys, la corriente disminuye exponencialmente. 
Para la corriente menguante. 


i= Ke") = Ke 
La corriente inicial es el valor en 5 ys, y es de 14.7 mA. 
En 6 ps :i = 14.7mA(e7 9/84) = 4.37mA 
En 7 ps :i = 14.7 mA(e77#/98%4s) = 1.30mA 
En 8s :i = 14.7 mA(e 7/845) = 0.38 mA 
En 9 ps :i = 14.7mA(e*/98%4s) = 0.11 mA 
En 10 ys: i = 14.7 mA(e>49°8445) = 0.03 mA 
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La figura 13-29 es una grafica de estos resultados. 


> FIGURA 13-29 


I (mA) 


0 > t (US) 
0 5.0 10 


Problema relacionado  ;Cual es la corriente en 0.5 ys? 


in ™ Use el archivo Multisim E13-11 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


REPASO DE LA 1. A través de un inductor de 15 mH con resistencia de devanado de 10 () fluye una corrien- 
SECCION 13-4 te directa constante de 10 mA. Cual es la caida de voltaje en el inductor? 


2. Se conecta una fuente de cd de 20 V a un circuito RL en serie con un interruptor. En el ins- 
tante que se cierra el interruptor, ;cuales son los valores de i y v,? 


3. Enel mismo circuito de la pregunta 2, luego de un intervalo de tiempo igual a 57 después 
del cierre del interruptor, gcual es v,? 


4. Enuncircuito RL en serie donde R = 1.0 kQ, y L = 500 pH, gcual es la constante de tiempo? 
Determine la corriente 0.25 jxs después de que un interruptor conecta 10 V en el circuito. 


13-5 Inductores en circuitos de CA 


Un inductor deja pasar corriente alterna con una cantidad de oposicion Ilamada reactancia 
inductiva que depende de la frecuencia de la corriente alterna. El concepto de derivada 
se introdujo en el capitulo 12, y la expresi6n para voltaje inducido en un inductor ya se 
formul6o en la ecuacién 13-1. Utilizaremos dichos elementos otra vez en esta secciOn. 


Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar circuitos inductivos de ca 


¢ Explicar por qué un inductor provoca un desplazamiento de fase entre el voltaje 
y la corriente 


¢ Definir el término reactancia inductiva 
¢ Determinar el valor de reactancia inductiva en un circuito dado 


¢ Analizar los conceptos de potencia instantanea, potencia real, y potencia reacti- 
va en un inductor 


Relacién de fase de corriente y voltaje en un inductor 


En la ecuacion 13-1, que es la formula para voltaje inducido, observamos que mientras mas rapido 
cambie la corriente que circula a través de un inductor, mayor sera el voltaje inducido. Por ejemplo, 
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(a) 


si la velocidad de cambio de la corriente es de cero, el voltaje es de cero [Ving = L(di/dt) = L(O) 
= 0 V]. Cuando di/dt es un maximo dirigido hacia positivo, ving eS UN MAximo positivo; cuando 
di/dt es un maximo dirigido hacia negativo, Ving ES UN Maximo negativo. 

En circuitos inductivos, una corriente sinusoidal siempre induce voltaje sinusoidal. Por consi- 
guiente, es posible graficar el voltaje con respecto a la corriente si se conocen los puntos en la 
curva de corriente donde el voltaje es de cero y donde es maximo. Esta relacién de fase aparece 
en la figura 13-30(a). Advierta que el voltaje se adelanta en 90° con respecto a la corriente. Esto 
siempre es cierto en un circuito puramente inductivo. Los fasores de la figura 13-30(b) ilustran la 
corriente y el voltaje de esta relacién. 


VL 


<—90°—>| 


vy = —max I, 
(b) 


A FIGURA 13-30 


Relaci6n de fase de V, e J; en un inductor. La corriente siempre se atrasa en 90° con respecto al voltaje. 


Reactancia inductiva, X, 


La reactancia inductiva es la oposicién a la corriente sinusoidal, expresada en ohms. El simbo- 
lo para reactancia inductiva es X;. 

Para desarrollar la f6rmula de la X;, se utiliza la relaciOn Vjnq = L(di/dt) y la curva de la figu- 
ra 13-31. La rapidez de cambio de corriente esta directamente relacionada con la frecuencia. 
Mientras mas rapido cambia la corriente, mds alta es la frecuencia. Por ejemplo, en la figura 13-31 
se observa que la pendiente de la onda seno A en los cruces por cero es mas pronunciada que la 
pendiente de la onda seno B. Recuerde que la pendiente de una curva en determinado punto indica 
la rapidez de cambio en dicho punto. La onda seno A tiene una frecuencia mas alta que la onda 
seno B, de acuerdo con lo indicado por una raz6n de cambio maxima (di/dt es mayor en los cru- 
ces por cero). 


> FIGURA 13-31 Pendiente A A _ 


La pendiente indica la rapidez  Pendiente B 
de cambio. La onda seno A 
tiene mayor rapidez de cambio 
en el cruce por cero que la 
onda seno B, y por tanto A wa 
tiene una frecuencia mas alta. \7 gw 
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Cuando se incrementa la frecuencia, di/dt se incrementa, y por tanto v;,q aumenta. Cuando la 
frecuencia disminuye, di/dt disminuye, y por tanto vj,q disminuye. El voltaje inducido depende 
directamente de la frecuencia, 


T T 


Ving = L(di/dt) —-Y—-Ving = L(di/dt) 
+ \ 


Un incremento del voltaje inducido significa mas oposicién (X;, es mayor). Por consiguiente, 
X, es directamente proporcional al voltaje inducido, y por tanto, directamente proporcional a la 
frecuencia. 

X_, es proporcional a f. 


Ahora, si di/dt es constante y la inductancia cambia, un incremento de L produce un incremen- 
to de Ving, y una disminuci6n en L causa que Ving disminuya. 


si T 


Vind L(di/dt) y Vind — L(di/dt) 
L J 


De nueva cuenta, un incremento de Ving significa mas oposicién (mayor X,). Por consiguiente, X;, 
es directamente proporcional al voltaje inducido, y por tanto, directamente proporcional a la in- 
ductancia. La reactancia inductiva es directamente proporcional tanto af como a L. 


X_, es proporcional a fL. 
La férmula (derivada en el apéndice B) para reactancia inductiva, X7, es 
X, = 2afL 


La reactancia inductiva, X;, esta en ohms cuando f esta en hertz y L en henries. Igual que con la 
reactancia capacitiva, el término 27 es un factor constante en la ecuacién, el cual se deriva de 
la relacidn de una onda seno con el movimiento rotatorio. 


Ecuaci6n 13-13 
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EJEMPLO 13-12 Se aplica un voltaje sinusoidal al circuito de la figura 13-32. La frecuencia es de 10 kHz. De- 


termine la reactancia inductiva. 


> FIGURA 13-32 


5 5 mH 


Soluci6n Convierta 10 kHz en 10 X 10° Hz y 5mHen5 X 10-3 H. Por consiguiente, la reactancia in- 


ductiva es 


X, = 2nfL = 27(10 X 10°Hz)(5 X 10°3H) = 3140, 


Problema relacionado  ({Cual es la X; en la figura 13-32 si la frecuencia se incrementa a 35 kHz? 


Ley de Ohm La reactancia de un inductor es andloga a la resistencia de un resistor como se 
muestra en la figura 13-33. De hecho, X7, al igual que Xc y R, esta expresada en ohms. Como la 
reactancia inductiva es una forma de oposicion a la corriente, la ley de Ohm es aplicable tanto a 
circuitos inductivos como a circuitos resistivos y capacitivos; y se formula como sigue: 


A FIGURA 13-33 
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Cuando se aplica la ley de Ohm en circuitos de ca, tanto la corriente como el voltaje se deben 


expresar de igual modo, es decir, ambos en rms, ambos en valores pico, y asf sucesivamente. 


EJEMPLO 13-13 


Solucion 


Problema relacionado 


“5 


Determine la corriente rms en la figura 13-34. 


> FIGURA 13-34 


f=10kHz 100 mH 


Convierta 10 kHz en 10 X 10° Hz y 100 mH en 100 X 1077 H. En seguida calcule X;. 
X, = 2nfL = 27(10 X 10°Hz)(100 X 10°7H) = 6283 0 
Aplique la ley de Ohm para determinar la corriente rms. 


Vane DW 
a x ~ 6283.0 


= 796 pA 
Determine la corriente rms en la figura 13-34 con los siguientes valores: V.z~,, = 12 V, f= 4.9 


kHz, y L = 680 mH. 


Use el archivo Multisim E13-13 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


Potencia en un inductor 


Tal como previamente fue analizado, un inductor guarda energia en su campo magnético cuando 
a través de él fluye corriente. Un inductor ideal (suponiendo que no hay resistencia de devanado) 
no disipa energia, sdlo la guarda. Cuando se aplica un voltaje de ca a un inductor ideal, el induc- 
tor almacena energia durante una parte del ciclo; en seguida la energia guardada regresa a la fuente 
durante otra parte del ciclo. En un inductor ideal no se pierde energia neta a causa de la conver- 
sion en calor. La figura 13-35 muestra la curva de potencia que resulta de un ciclo de corriente 0 


de voltaje en el inductor. 


Curva de potencia 
IP = WAL 


A FIGURA 13-35 


Curva de potencia. 
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Potencia instantanea (p) El producto de v por i proporciona potencia instanténea. En puntos 
donde v 0 7 son cero, p también es cero. Cuando tanto v como / son positivos, p es igualmente po- 
sitiva. Si v o i son positivos y la otra variable (v 0 7) es negativa, p es negativa. Cuando v e i son 
negativos, p es positiva. Como se observa en la figura 13-35, la potencia sigue una curva de for- 
ma sinusoidal. Los valores de potencia positivos indican que el inductor esta guardando energfa. 
Los valores de potencia negativos indican que el inductor esta devolviendo energia a la fuente. 
Advierta que la potencia flucttia a una frecuencia que es dos veces la frecuencia del voltaje o de 
la corriente conforme se guarda o regresa energia alternadamente a la fuente. 


Potencia real (P,.,) De modo ideal, toda la energia guardada por un inductor durante la parte po- 
sitiva del ciclo de potencia es regresada a la fuente durante la parte negativa. No se pierde energia ne- 
ta por la conversion en calor en el inductor, por lo que la potencia real es de cero. En realidad, debido 
a la resistencia de devanado presente en un inductor practico, siempre se disipa algo de potencia; 
y existe una cantidad muy pequefia de potencia real, la cual normalmente puede ser ignorada. 


Peat -_ Gad Ry 


Potencia reactiva (P,) Larapidez a la cual un inductor guarda o regresa energia se conoce co- 
mo su potencia reactiva, con la unidad de VAR (volt-ampere reactivo). La potencia reactiva es 
una cantidad distinta de cero porque en cualquier instante el inductor esta tomando energia de la 
fuente o regresando energia a ella. La potencia reactiva no representa una pérdida de energia pro- 
vocada por la conversion en calor. Las f6rmulas siguientes son aplicables: 


E. = Viens! rms 
ga 

P. a rms 
2G 

P. = I a. G 


Ecuaci6n 13-14 


Ecuaci6n 13-15 


Ecuaci6n 13-16 


Ecuacion 13-17 
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EJEMPLO 13-14 Se aplica una sefial de 10 V rms con frecuencia de | kHz a una bobina de 10 mH que tiene re- 
sistencia de devanado insignificante. Determine la potencia reactiva (P,,). 


Solucion En primer lugar, encuentre la reactancia inductiva y los valores de corriente. 


X, = nfl = 2n(1kHz)(10 mH) = 62.8 0 
OY 
X, 6280 


= 159mA 


Luego, utilice la ecuaci6n 13-17. 


P. = 1°X, = (159 mA)*(62.8 2) = 1.59 VAR 


Problema relacionado {Qué le sucede a la potencia reactiva si se incrementa la frecuencia? 


EI factor de calidad (Q) de una bobina 


E] factor de calidad (Q) es la razén de la potencia reactiva presente en un inductor a la poten- 
cia real que hay en la resistencia de devanado de la bobina o en la resistencia dispuesta en serie 
con la bobina. Es una razén de la potencia en L a la potencia en Ry. El factor de calidad es im- 
portante en circuitos resonantes, los cuales se estudian en el capitulo 17. Una formula para Q se 
desarrolla como sigue: 


potenciacreativa 1°X, 


potencia real PRy 
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Ecuaci6n 13-18 


La corriente es la misma en L y Ry; por tanto, los términos P se eliminan, y queda 


xX, 
a = 
Cuando la resistencia es exactamente la resistencia de devanado de la bobina, el circuito Q y 
la bobina Q son los mismos. Advierta que Q es una razon de unidades iguales y, por consiguien- 
te, no tiene unidades. El factor de calidad se conoce también como Q sin carga porque esta defi- 
nido sin carga a través de la bobina. 


REPASO DE LA 
SECCION 13-5 


Enuncie la relacion de fase entre corriente y voltaje que existe en un inductor. 
Calcule X; con f = 5 kHzy L = 100 mH. 

éA qué frecuencia la reactancia de un inductor de 50 pH es igual a 800 0? 
Determine la corriente rms en la figura 13-36. 


Bee SS 


Se conecta un inductor ideal de 50 mH a una fuente de 12 V rms. ¢Cual es la potencia real? 
éCual es la potencia reactiva a una frecuencia de 1 kHz? 


> FIGURA 13-36 


iS 
f= 1MHz 10 wH 


13-6 APLICACIONES DE LOS INDUCTORES 


Los inductores no son tan versatiles como los capacitores y tienden a estar mas limitados en 
sus aplicaciones debido en parte a su tamafio, a factores de costos y a su comportamiento no 
ideal (resistencia interna, etc.). Una de las aplicaciones mas comunes de los inductores es pa- 
ra reducir el ruido en los dispositivos eléctricos. 


Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar algunas aplicaciones de los inductores 
¢« Examinar dos formas en las cuales entra ruido a un circuito 
¢ Describir el concepto de supresion de interferencia electromagnética (EMI) 
¢ Explicar como se utiliza un nucleo de ferrita 


¢ Analizar los fundamentos de los circuitos sintonizados 


Supresion de ruido 


Una de las aplicaciones mas importantes de los inductores tiene que ver con la supresi6n de rui- 
do eléctrico indeseable. Los inductores utilizados en estas aplicaciones, en general, se enrollan 
sobre un nticleo cerrado para evitar que el propio inductor se transforme en una fuente de ruido 
radiado. Dos tipos de ruido son el ruido conductivo y el ruido radiado. 


Ruido conductivo Muchos sistemas tienen trayectorias conductivas comunes que conectan 
sus diferentes partes, esas trayectorias pueden conducir ruido de alta frecuencia de una a otra parte 
del sistema. Consideremos el caso de dos circuitos conectados con lineas comunes como se 
muestra en la figura 13-37(a). Existe una trayectoria para ruido de alta frecuencia a través de las 
tierras comunes, por lo que se crea una condici6n conocida como lazo de tierra. De modo particu- 
lar, los lazos de tierra constituyen un problema en los sistemas de instrumentaci6n, donde un 
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Bobina de reducci6n longitudinal 


* 


Circuito 1 Circuito 2 Circuito 1 


de sefial 


Po 


Corriente OU) 


oe 


Lazo Lazo 
= detiera / = == \_ de tierra = 


(a) (b) 
A FIGURA 13-37 


transductor puede estar localizado a cierta distancia del sistema de grabacion y la corriente de rui- 
do presente en la tierra puede afectar la sefial. 

Si la sefial de interés cambia lentamente, se puede instalar un inductor especial, llamado bobi- 
na de reduccion longitudinal, en la linea de sefial como se muestra en la figura 13-37(b). La bo- 
bina de reduccion longitudinal es una forma de transformador (estudiado en el capitulo 14) que 
acttia como inductor en cada linea de sefial. El lazo de tierra ve una trayectoria de alta impedancia, 
por lo que el ruido se reduce, en tanto que la sefial de baja frecuencia se acopla por conducto de 
la baja impedancia de la bobina de reduccién. 

Los circuitos conmutadores también tienden a generar ruido de alta frecuencia (por encima de 10 
MHz) gracias a los componentes de alta frecuencia presentes. (Recuerde por la secci6n 11-9 que una 
forma de onda pulsante contiene muchos arménicos de alta frecuencia.) Ciertos tipos de fuentes de 
potencia utilizan circuitos conmutadores de alta velocidad que son una fuente de ruido conductivo. 

Como la impedancia de un inductor se incrementa con la frecuencia, los inductores son bue- 
nos para bloquear el ruido eléctrico producido por estas fuentes, la cuales deben transportar solo 
corriente directa. A menudo se instalan inductores en las Ifneas de suministro de potencia para su- 
primir este ruido conductivo, de modo que un circuito no afecte adversamente a otro. También es 
posible utilizar uno 0 mas capacitores junto con el inductor para mejorar la accion de filtrado. 


Ruido radiado _E| ruido también puede entrar a un circuito via el campo eléctrico. La fuente 
de ruido puede ser un circuito adyacente o una fuente de potencia cercana. Existen varios méto- 
dos para abordar la reduccién de los efectos del ruido radiado. En general, el primer paso es de- 
terminar la causa del ruido y aislarlo mediante protecci6n o filtrado. 

Los inductores se emplean ampliamente en filtros utilizados para suprimir ruido de radiofre- 
cuencia. E] inductor que se utilice en la supresién de ruido debe seleccionarse cuidadosamente a 
fin de que no se convierta a su vez en fuente de ruido radiado. Para frecuencias altas (>20 MHz), 
se utilizan mucho los inductores enrollados en nticleos toroidales altamente permeables, ya que 
tienden a mantener el flujo magnético restringido al nucleo. 


Bobinas de RF (radiofrecuencia) 


Los inductores utilizados para bloquear frecuencias muy altas se Ilaman bobinas de radiofre- 
cuencia (RF). Las bobinas de RF se utilizan para ruido conductivo o radiado. Son inductores es- 
peciales disefiados para impedir que las altas frecuencias entren a, o salgan de algunas partes de 
un sistema al crear una trayectoria de gran impedancia para frecuencias altas. En general, la bo- 
bina se coloca en serie con la linea donde se requiere supresi6n de RF. Segtin la frecuencia de la 
interferencia, se requieren diferentes tipos de bobinas. Un tipo comin de filtro de interferencia 
electromagnética (EMI, por sus siglas en inglés) envuelve la linea de sefial varias veces sobre un 
nucleo toroidal. Se prefiere la configuracién toroidal porque contiene el campo magnético de mo- 
do que la propia bobina no se convierta en fuente de ruido. 

Otro tipo comtn de bobina de RF es un nticleo de ferrita, tal como los ejemplares mostrados 
en la figura 13-38. Todos los alambres tienen inductancia, y el nticleo de ferrita es un material 
electromagnético pequefio que se inserta en el alambre para incrementar su inductancia. La im- 
pedancia presentada por el nticleo es una funci6n tanto del material como de la frecuencia, asi co- 
mo también del tamafio del nticleo. Este tipo resulta ser una “bobina” eficaz y barata para altas 
frecuencias. Los nticleos de ferrita son comunes en sistemas de comunicacion de alta frecuencia. 
En ocasiones se insertan varios nticleos en serie para incrementar la inductancia efectiva. 


Circuito 2 


od 
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> FIGURA 13-38 


Ndcleos de ferrita. Se muestra 
un lapiz para ilustrar el e 
tamafio relativo. aw 


Se 


Circuitos sintonizados 


Se utilizan inductores junto con capacitores para proporcionar la seleccién de frecuencia en sis- 
temas de comunicaciones. Estos circuitos sintonizados permiten seleccionar una banda angosta 
de frecuencias en tanto que otras frecuencias son rechazadas. Los sintonizadores de televisidn y 
los receptores de radio estan basados en este principio y permiten seleccionar un canal o una es- 
tacion de entre muchas disponibles. 

La selectividad de frecuencia se basa en el hecho de que la reactancia de capacitores e induc- 
tores depende de la frecuencia y de la interaccién de estos dos componentes cuando se conectan 
en serie 0 en paralelo. Como el capacitor y el inductor producen desplazamientos de fase opues- 
tos, se puede utilizar su oposicién combinada a la corriente para obtener una respuesta deseada a 
cierta frecuencia seleccionada. Los circuitos RLC sintonizados se estudian en el capitulo 17. 


REPASO DE LA 1. 
SECCION 13-6 2. 


Nombre dos tipos de ruido indeseable. 
éQué significan las siglas EMI? 
3. ¢Comose utiliza un nucleo de ferrita? 


Una aplicacion de circuito 


En esta aplicacién, vera cOmo se prue- | 
ban bobinas, en busca de sus valores de ! 
inductancia desconocidos, por medio } 
de un equipo de prueba que consiste en ! 
un generador de ondas cuadradas y un 


El método para determinar la constante de tiempo consiste en 
aplicar una onda cuadrada al circuito y medir el voltaje resultante 
entre las terminales del resistor. Cada vez que el voltaje de entrada 
de onda cuadrada se eleva, el inductor adquiere energia, y cada vez 
que la onda cuadrada regresa a cero, el inductor pierde energia. El 


osciloscopio. Se le proporcionan dos bobinas cuyos valores de in- : 
ductancia son desconocidos. Usted debe probar las bobinas con ; 
instrumentos de laboratorio simples para determinar los valores } 
de inductancia. El método a seguir es colocar la bobina en serie ! 


con un resistor de valor conocido y medir la constante de tiempo. 


de calcularse el valor de L. 


> FIGURA 13-39 


Circuito para medir la 


tiempo necesario para que el voltaje exponencial del resistor se in- 
cremente a aproximadamente su valor final es igual a cinco cons- 
tantes de tiempo. Esta operacion esta ilustrada en la figura 13-39. 
Para asegurarse de que la resistencia de devanado de la bobina 


: puede ser ignorada, debe ser medida y el valor del resistor utiliza- 
Conociendo la constante de tiempo y el valor de resistencia, pue- } 


do en el circuito debe seleccionarse para que sea considerablemen- 


! te mds grande que las resistencias de devanado y de la fuente. 


constante de tiempo. 


Fuente de onda 
cuadrada 


UNA APLICACION DE CIRCUITO 
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A FIGURA 13-40 


Montaje en una tarjeta de ensayo para medir la constante de tiempo. 


La resistencia de devanado 


Suponga que la resistencia de devanado de la bobina mostrada en 
la figura 13-40 se midiéd con un ohmmetro y se encontr6 que es de 
85 ©. A fin de lograr que las resistencias de devanado y de fuen- 
te sean insignificantes para la medicion de la constante de tiempo, 
en el circuito se utiliza un resistor de 10 kQ dispuesto en serie. 


@ Sise conectan 10 V de cd con las pinzas conductoras, tal co- 


mo se muestra, ,cudnta corriente fluye en el circuito luego | 


de 57? 


La inductancia de la bobina 1 


Consulte la figura 13-41. Para medir la inductancia de la bobina 
1, se aplica un voltaje de onda cuadrada al circuito. La amplitud 
de la onda cuadrada se ajusta a 10 V. La frecuencia se ajusta de 
modo que el inductor tenga tiempo de adquirir energia a cabali- 


Entrada de onda cuadrada de 10 V 


A FIGURA 13-41 


: dad durante cada pulso de onda cuadrada, el osciloscopio se ajus- 
ima para ver una curva energizante completa como se muestra. 


@ Determine la constante de tiempo aproximada del circuito. 


@ Encuentre la inductancia de la bobina 1. 


La inductancia de la bobina 2 


Consulte la figura 13-42, donde la bobina 2 reemplaza a la bobi- 
na |. Para determinar la inductancia, se aplica una onda cuadrada 
de 10 V al circuito de ensayo. La frecuencia de la onda cuadrada se 
ajusta de modo que el inductor tenga tiempo de adquirir energia 
por completo durante cada pulso de onda cuadrada, el oscilosco- 
pio se ajusta para ver una curva energizante completa como se 
muestra. 


@ Determine la constante de tiempo aproximada del circuito. 


@ Encuentre la inductancia de la bobina 2. 


Prueba de la bobina 1. 
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Entrada de onda cuadrada de 10 V 
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A FIGURA 13-42 
Prueba de la bobina 2. 


@ Analice cualquier dificultad que pueda presentarse al utilizar 
este método. 


2. 4Cual es la maxima frecuencia de onda cuadrada que puede 
utilizarse en la figura 13-42? 


@ Especifique cémo se puede utilizar un voltaje de entrada sinusoi- 
dal en lugar de una onda cuadrada para determinar la inductancia. 


3. {Qué sucede si la frecuencia excede el valor maximo determi- 
nado en las preguntas | y 2? Explique cémo se afectarian sus 


mediciones. 
Repaso 


1. ¢Cual es la maxima frecuencia de onda cuadrada que puede 
utilizarse en la figura 13-41? 


RESUMEN 


® La inductancia es una medida de la capacidad de una bobina para establecer voltaje inducido como re- 
sultado de un cambio en su corriente. 


® Un inductor se opone al cambio de su propia corriente. 


® La ley de Faraday establece que el movimiento relativo entre un campo magnético y una bobina induce 
cierto voltaje en la bobina. 


® La cantidad de voltaje inducido es directamente proporcional a la inductancia y a la rapidez de cambio 
en la corriente. 


® La ley de Lenz establece que la polaridad del voltaje inducido es tal que la corriente inducida resultante 
fluye en una direcci6n que se opone al cambio del campo magnético que la produjo. 


® Un inductor guarda energia en su campo magnético. 


® Un henry es la cantidad de inductancia cuando la corriente, que cambia a raz6n de un ampere por segun- 
do, induce un volt en el inductor. 


® La inductancia es directamente proporcional al cuadrado de la cantidad de vueltas, a la permeabilidad, y 
al area de seccién transversal del nticleo. Es inversamente proporcional a la longitud del nticleo. 


® La permeabilidad de un material de nticleo indica la capacidad del material para establecer un campo 
magnético. 
® Laconstante de tiempo de un circuito RL dispuesto en serie es la inductancia dividida entre la resistencia. 


® En un circuito RL, el voltaje y la corriente crecientes 0 menguantes en un inductor provocan un cambio 
del 63% durante cada intervalo de constante de tiempo. 


® Los voltajes y las corrientes crecientes y menguantes siguen curvas exponenciales. 
® Los inductores se suman en serie. 


® La inductancia total en paralelo es menor que la del inductor mds pequefio dispuesto en paralelo. 


TERMINOS CLAVE 


FORMULAS 


FORMULAS @ 555 


® En un inductor, el voltaje aparece adelantado en 90° con respecto a la corriente. 
® La reactancia inductiva, X;, es directamente proporcional a la frecuencia y a la inductancia. 


® En un inductor, la potencia real es cero; esto es, no se pierde energia en un inductor ideal debido a la con- 
version en calor, slo en su resistencia de devanado. 


Los términos clave y otros términos en negritas incluidos en el capitulo se definen en el glosario 
que aparece al final del libro. 


Constante de tiempo RL Intervalo de tiempo fijo, establecido por los valores de L y R, que determina la 
respuesta en funci6n del tiempo de un circuito y es igual a L/R. 

Devanado _Espiras 0 vueltas de alambre en un inductor. 

Factor de calidad (Q) _ Es la raz6n de potencia reactiva a potencia real en un inductor. 

Henry (H)_ Es la unidad de inductancia. 

Inductancia Propiedad de un inductor mediante la cual un cambio de corriente causa que el inductor pro- 
duzca un voltaje que se opone al cambio en la corriente. 


Inductor Dispositivo eléctrico formado por un alambre que se enrolla alrededor de un nticleo y tiene la 
propiedad de inductancia; también es conocido como bobina. 


Reactancia inductiva Oposicion de un inductor a la corriente sinusoidal. La unidad es el ohm. 


Voltaje inducido Voltaje que se produce como resultado de un cambio en el campo magnético. 


di 
13-1 Ving = (4) Voltaje inducido 

1.4 . . 
13-2 W= at Energia guardada por un inductor 

N*pA Inductancia en funcidn de parémetros fisicos 
13-3 L= oo 

dp 
13-4 v4 =N s Ley de Faraday 
13-5 L,~; HL, + L,+ 1, 4+-::+ 2, Inductancia en serie 
1 1 1 1 1 : ; : 
13-6 = + + SR ial ees Reciproco de la inductancia total en paralelo 
Ly L, L, L, L, 
1 

13-7) Ly = 1 1 1 1 Inductancia total en paralelo 

es 

I, L, L, L, 

L ‘ 
13-8 c= R Constante de tiempo 
13-9 v=V, + (V,- Vem Voltaje exponencial (general) 
13-10 i =1, + Ud, — Ie *” Corriente exponencial (general) 
13-11 i = 1,1 — e7*") Corriente exponencial creciente que 

comienza en cero 
13-12 i = Ie~*”" Corriente exponencial menguante que 
termina en cero 

13-13 X, = 2afL Reactancia inductiva 
13-14 Pig = ems)’ Rw Potencia real 
13-15) P. = VinLims Potencia reactiva 

Vins 
13-16 P= — Potencia reactiva 

xX, 

13-17 P. = 17,,,X, Potencia reactiva 

X, : 
13-18 Q = — Factor de calidad 
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AUTOEVALUACION 


EXAMEN RAPIDO 
DE DINAMICA 
DE CIRCUITOS 


Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


1. Una inductancia de 0.05 wH es mayor que 

(a) 0.0000005 H (b) 0.000005 H (c) 0.000000008 H (d) 0.00005 mH 
2. Una inductancia de 0.33 mH es mas pequefia que 

(a) 33 wH (b) 330 wH (c) 0.05 mH (d) 0.0005 H 


3. Cuando la corriente que circula a través de un inductor se incrementa, la cantidad de energia guardada 
en el campo electromagnético 


(a) disminuye (b) permanece constante (c) aumenta (d) se duplica 
4. Cuando la corriente que circula a través de un inductor se duplica, la energia guardada 
(a) se duplica (b) se cuadruplica (c) se reduce a la mitad (d) no cambia 
5. La resistencia de devanado de una bobina se incrementa 
(a) al reducir la cantidad de vueltas (b) al utilizar un alambre mas grande 
(c) al cambiar el material del nucleo (d) cualquier respuesta (a) 0 (b) 
6. La inductancia de una bobina de nticleo de hierro se incrementa si 
(a) aumenta la cantidad de vueltas (b) se quita el nticleo de hierro 
(c) aumenta la longitud del nucleo (d) se utiliza un alambre mas grande 
7. Cuatro inductores de 10 mH estan en serie. La inductancia total es 
(a) 40 mH (b) 2.5 mH (c) 40,000 wH (d) (d) las respuestas (a) y (c) 


8. Tres inductores de 1 mH, 3.3 mH y 0.1 mH, respectivamente, se conectan en paralelo. La inductancia 
total es 


(a) 4.4 mH (b) mayor que 3.3 mH 
(c) menor que 0.1 mH (d) las respuestas (a) y (b) 


9. Un inductor, un resistor y un interruptor se conectan en serie a una bateria de 12 V. En el instante en 
que se cierra el interruptor, el voltaje en el inductor es de 


(a) OV (b) 12 V (c) 6V (d) 4V 


10. Se aplica un voltaje sinusoidal entre las terminales de un inductor. Cuando la frecuencia del voltaje se 
incrementa, la corriente 


(a) disminuye (b) aumenta 
(c) no cambia (d) momentaéneamente se va a cero 


11. Un inductor y un resistor estan en serie con una fuente de voltaje sinusoidal. La frecuencia se ajusta de 
modo que la reactancia inductiva sea igual a la resistencia. Si la frecuencia se incrementa, entonces 


@™np>y OV<kh OV=Akh WYU>h 
12. Se conecta un ohmmetro entre las terminales de un inductor y la aguja indica un valor infinito. El inductor 


(a) es bueno (b) esta abierto (c) esta en cortocircuito (d) es resistivo 


Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


Consulte la figura 13-45. 
1. El interruptor esta en la posiciédn 1. Cuando se pone en la posici6n 2, la inductancia entre A y B 
(a) aumenta (b) disminuye (b) no cambia 
2. Si el interruptor se mueve de la posicion 3 a la posicién 4, la inductancia entre A y B 


(a) aumenta (b) disminuye (b) no cambia 


Consulte la figura 13-48. 


3. SiR fuera de 10 kO en lugar de 1.0 kO y el interruptor se cierra, el tiempo requerido para que la co- 
rriente alcance su valor maximo 


(a) aumenta (b) disminuye (b) no cambia 


PROBLEMAS 
SECCION 13-1 


4. 


5. 


PROBLEMAS @ 557 


Si L disminuye de 10 mH a 1 mH y el interruptor se cierra, la constante de tiempo 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
Si la fuente de voltaje cae de +15 V a +10 V, la constante de tiempo 


(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 13-51. 


6. 


7. 


8. 


Si la frecuencia de la fuente de voltaje se incrementa, la corriente total 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 

Si L, se abre, la corriente a través de L, 

(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Si la frecuencia de la fuente de voltaje disminuye, la raz6n de los valores de las corrientes a través de 
Ly y Lz 


(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 13-52. 


9. 


10. 


Si la frecuencia de la fuente de voltaje se incrementa, el voltaje a través de L; 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
Si L; se abre, el voltaje a través de Ly 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Los problemas mas dificiles se indican mediante un asterisco (°). 
Las respuestas a los problemas de ntimero impar se encuentran al final del libro. 


El inductor basico 


1. 


10. 


> FIGURA 13-43 


Convierta los siguientes valores en milihenries: 
(a) 1H (b) 250 wH (c) 10 wH (d) 0.0005 H 


. Convierta los siguientes valores en microhenries: 


(a) 300 mH (b) 0.08 H (c) 5 mH (d) 0.00045 mH 


. ,Cual es el voltaje en una bobina cuando di/dt = 10 mA/us y L = 5 wH? 
. Se inducen 50 volts en una bobina de 25 mH. {Con qué rapidez cambia la corriente? 


. Lacorriente a través de una bobina de 100 mH cambia a razén de 200 mA/s. {Cuanto voltaje se indu- 


ce en la bobina? 


. ,Cudntas vueltas se requieren para producir 30 mH con una bobina enrollada sobre un nticleo cilindri- 


co cuya area de seccién transversal mide 10 X 107° m’ y tiene longitud de 0.05 m? La permeabilidad 
del nticleo es de 1.2 X 107° H/m. 


- {Qué cantidad de energia se guarda en un inductor de 4.7 mH cuando la corriente es de 20 mA? 


. Compare la inductancia de dos inductores idénticos excepto que el inductor 2 tiene dos veces la canti- 


dad de vueltas del inductor 1. 


. Compare la inductancia de dos inductores idénticos excepto que el inductor 2 esta enrollado sobre un 


nucleo de hierro (permeabilidad relativa = 150) y el inductor 1 esta enrollado sobre un nticleo de ace- 
ro al bajo carbono (permeabilidad relativa = 200). 


Un estudiante enrolla 100 vueltas de alambre sobre un lapiz de 7 mm de diametro como se muestra en 
la figura 13-43. El lapiz es un nticleo no magnético de tal suerte que su permeabilidad es igual a la de 
un vacio (47 X 10~° H/m). Determine la inductancia de la bobina que se formé. 


100 vueltas 
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SECCION 13-3  Inductores en serie y en paralelo 


11. Se conectan cinco inductores en serie. El valor mas bajo es de 5 WH. Si el valor de cada inductor es el 
doble del valor precedente, y si los inductores se conectan en orden de valores ascendentes, ;cual es la 
inductancia total? 


12. Usted requiere una inductancia total de 50 mH. Tiene disponibles una bobina de 10 mH y otra de 22 mH. 
{Cuanta inductancia adicional necesita? 


13. Determine la inductancia total en la figura 13-44. 


Ly 
50 mH 
Ly 
500 wH 
Ls 
0.01 mH 


A FIGURA 13-44 


14. En la figura 13-45, cual es la inductancia total entre los puntos A y B con cada posicion del interruptor? 


Ly 
WH 
1 A 330 wH 
” °3 an 
° HHA 
ie L3 
TWH 


A FIGURA 13-45 


15. Determine la inductancia total en paralelo para las siguientes bobinas dispuestas en paralelo: 75 wH, 
50 “H, 25 wH, y 15 WH. 


16. Usted tiene un inductor de 12 mH, y éste es su valor mas bajo, pero necesita una inductancia de 8 mH. 
{Qué valor puede utilizar en paralelo con el inductor de 12 mH para obtener 8 mH? 


17. Determine la inductancia total de cada circuito mostrado en la figura 13-46. 


A FIGURA 13-46 
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18. Determine la inductancia total de cada circuito mostrado en la figura 13-47. 


= ie 
L3 L4 2 mH 
60 mH 40 mH | 


(a) (b) (c) 
A FIGURA 13-47 


SECCION 13-4 Inductores en circuitos de cd 

19. Determine la constante de tiempo para cada una de las siguientes combinaciones RL dispuestas en serie: 
(a) R = 1000, L = 100 nH (b) R = 4.7kO, L = 10mH 
(c) R= LSMQO,L = 3H 

20. En un circuito RL en serie, determine cuanto tiempo se lleva la corriente para incrementarse a su valor 
total con cada una de las siguientes combinaciones: 
(a) R= 560, L = 50uH (b) R = 33000, L = 15mH 
(c) R = 22kQ0, L = 100 mH 

21. En el circuito de la figura 13-48, al inicio no hay corriente. Determine el voltaje en el inductor en los 
siguientes instantes tras de que se cierra el interruptor: 
(a) 10 ps (b) 20 us (c) 30 us (d) 40 us (e) 50 us 


oA, 


ae 
5Vv= 


T 10 mH 


A FIGURA 13-48 


*22. Para el inductor ideal de la figura 13-49, calcule la corriente en cada uno de los siguientes instantes: 
(a) 10 us (b) 20 ps (c) 30 us 


R 
AM i“ 
8.2 kO | 
V 
$ 1; 
10V 
DY. ) | 75 mH 
10 kHz 
4 OV t (ls) 
0 50 100 


A FIGURA 13-49 
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*24, 


23. 


25. 
26. 


27. 


Repita el problema 21 para los siguientes instantes: 

(a) 2 us (b) 5 ys (c) 15 ps 

Repita el problema 22 para los siguientes instantes: 

(a) 65 ws (b) 75 ps (c) 85 us 

En la figura 13-48, gen qué momento luego de que se cierra el interruptor el voltaje llega a 5 V? 


(a) {Cual es la polaridad del voltaje inducido en el inductor de la figura 13-49 cuando la onda cuadra- 
da esta creciendo? 
(b) ,Cual es la corriente justo antes de que la onda cuadrada se reduzca a cero? 


Determine la constante de tiempo para el circuito de la figura 13-50. 


A FIGURA 13-50 


* 28. (a) {Cua es la corriente en el inductor 1.0 ws después de que se cierra el interruptor en la figura 13-50? 


(b) {Cual es la corriente después de que transcurren 57? 


*29, Para el circuito de la figura 13-50, suponga que el interruptor estuvo cerrado por mas de 57 y se abre. 


SECCION 13-5 


30 


31 


32. 
33. 


34. 
35. 


{Cual es la corriente en el inductor 1.0 ws después de que se abre el interruptor? 


Inductores en circuitos de ca 


. Determine la resistencia total para cada circuito de la figura 13-46 cuando se aplica voltaje a una fre- 
cuencia de 5 kHz entre las terminales. 


. Determine la reactancia total para cada circuito de la figura 13-47 cuando se aplica voltaje a una fre- 
cuencia de 400 Hz. 


En la figura 13-51, determine la corriente rms total. {Cudles son las corrientes a través de Ly y L3? 


{Qué frecuencia producira una corriente rms total de 500 mA en cada circuito de la figura 13-47 con 
un voltaje de entrada rms de 10 V? 


En la figura 13-51, determine la potencia reactiva. 


Determine /;> en la figura 13-52. 


5 mH 


Ly 
50 WH 10V 
f = 3kHz )50mA 
Vims = 10 V Ly L; Ly 
f =2.5 kHz 20 WH 40 wH L, 3 mH 


A FIGURA 13-51 


A FIGURA 13-52 


=~ 


RESPUESTAS 


SECCION 13-1 


REsSPUESTAS ® 561 


Localizacion y analisis de fallas con Multisim 


Estos problemas requieren del CD-ROM Multisim. 


36. Abra el archivo P13-36 y mida el voltaje en cada inductor. 
37. Abra el archivo P13-37 y mida el voltaje en cada inductor. 


38. Abra el archivo P13-38 y mida la corriente. Duplique la frecuencia y mida la corriente otra vez. Reduz- 
ca la frecuencia original a la mitad y mida la corriente. Explique sus observaciones. 


39. Abra el archivo P13-39 y determine la falla si hay alguna. 
40. Abra el archivo P13-40 y determine la falla si hay alguna. 


REPASOS DE SECCION 


El inductor basico 


1. La inductancia depende de la cantidad de vueltas de alambre, la permeabilidad, el 4rea de secci6n 
transversal, y de la longitud del nticleo. 


2. Ving = 7.5 mV 
3. (a) L se incrementa cuando N también lo hace. 
(b) L disminuye cuando la longitud del nucleo aumenta. 
(c) L disminuye cuando el area de seccién transversal del nucleo disminuye. 
(d) L disminuye cuando el nticleo ferromagnético es reemplazado por un nticleo de aire. 


4. Todos los alambres tienen algo de resistencia, y como los inductores se fabrican a partir de vueltas de 
alambre, siempre hay resistencia. 


5. En una bobina, las vueltas adyacentes acttian como las placas de un capacitor. 


SECCION 13-2  Tipos de inductores 


SECCION 13-3 


SECCION 13-4 


SECCION 13-5 


1. Dos categorias de inductores son: fijos y variables. 


2. (a) ntcleo de aire (b) nucleo de hierro (c) variable 


Inductores en serie y en paralelo 
1. Las inductancias se suman en serie. 
2. Ly = 2.60 mH 
3. L; = 5(100 mH) = 500 mH 
4 


. La inductancia total en paralelo es mds pequefia que la del inductor de valor mas pequefio dispuesto en 
paralelo. 


5. Verdadero, el calculo de la inductancia en paralelo es similar al célculo de la resistencia en paralelo. 


6. (a) Ly = 24pH ~~ (b) L, = 7.69 mH 


Inductores en circuitos de cd 
1. V, = IR, = 100mV 
2.i=0V,v, = 20V 
3. v, = 0V 
4. 7 = 500ns, i, = 3.93 mA 


Inductores en circuitos de ca 
1. El voltaje va 90° delante de la corriente en un inductor. 
2. X, = 2nfl = 3.14k0 
3. f = X,/27L = 2.55 MHz 
4. Ty, = 15.9mA 


rms 


5. Po = OW; P. = 458mVAR 
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SECCION 13-6 Aplicaciones de los inductores 
1. Conductivo y radiado. 
2. Interferencia electromagnética. 


3. Se inserta un nucleo de ferrita en un alambre para incrementar su inductancia y se crea una bobina de RF. 


Una aplicacion de circuito 
1. fxs, = 125 kHz (57 = 4 ms) 
2. fri, = 3.13 kHz (57 = 160 ps) 


3. Sif > fmax, el inductor no se energizara por completo ya que T/2 < 57. 


PROBLEMAS RELACIONADOS CON LOS EJEMPLOS 


13-1 5H 
13-2. 10.1 mH 
13-3 0.5 Wb/s 
13-4 150uH 
13-5 20.3 yH 
13-6 227ns 


13-7) J, = 17.6mA,7 = 147 ns 


en It: 7 11.1 mA; t = 147 ns 
en 27:7 = 15.1 mA; ft = 294 ns 


en 37: i = 16.7 mA; t = 441 ns 


ll 


en 47:7 = 17.2 mA; ft = 588 ns 


en 57:7 = 17.4mA;t = 735 ns 
13-8 en0.2 ms,i = 0.215mA 
en 0.8 ms, i = 0.035 mA 
13-9 l10V 
13-10 3.83 mA 
13-11 6.7mA 
13-12 1.1k0 


13-13 573 mA 
13-14 P, disminuye. 


AUTOEVALUACION 
1. (c) 2. (d) 3. (c) 4.(b) 5. (4) 6 (a) 7.) 8c) 
9.(b) 10.(a) Id) 12. (b) 


EXAMEN RAPIDO 
1. (a) 2. (b) 3. (b) 4. (b) 5. (b) 
6. (b) 7. (b) 8. (c) 9. (c) 10. (a) 
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ESQUEMA DEL CAPITULO 


14-1 __ Inductancia mutua 

142 _ El transformador basico 

14-3 __ Transformadores elevadores y reductores 
14-4 Carga del devanado secundario 

14-5 Carga reflejada 

14-6 —_ Igualacion de impedancia 


14-7  Caracteristicas de un transformador no ideal 
(transformador real) 


14-8 __ Transformadores con tomas y devanados 
multiples 


14-9  Localizaci6n de fallas 
Una aplicacion de circuito 


OBJETIVOS DEL CAPITULO 


@ Explicar la inductancia mutua 


 Describir como se construye un transformador y 
como funciona 


@ Describir como los transformadores incrementan 
y disminuyen el voltaje 


@ Analizar el efecto de una carga resistiva a través 
del devanado secundario 


@ Analizar el concepto de carga reflejada en un 
transformador 


@ Analizar la igualacion de impedancias con 
transformadores 


@ Describir un transformador no ideal 
@ Describir varios tipos de transformadores 
@ Localizar fallas en transformadores 


TERMINOS CLAVE 


@ Acoplamiento @ Potencia nominal 
magnético aparente 

@ Devanado primario @ Relacion de vueltas 

@ Devanado secundario (n) 

@ Igualacion de Resistencia reflejada 
impedancia @ Toma central (CT, por 


@ Inductancia mutua sus siglas en inglés) 
(ILy) @ Transformador 
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DESCRIPCION PREVIA DE UNA 
APLICACION DE CIRCUITO 


En la aplicacion de un circuito, usted aprendera a 
localizar fallas en un tipo de fuente de potencia de cd 
que utiliza un transformador para acoplar el voltaje 
de ca tomado de una toma de corriente eléctrica 
estandar. Al medir el voltaje en varios puntos, es 
posible determinar si existe una falla y especificar la 
parte defectuosa de la fuente de potencia. 


VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 


Auxiliares de estudio para este capitulo 
estan disponibles en 
http://pearsoneducacion.net/floyd 


INTRODUCCION 


En el capitulo 13, usted aprendi6 acerca de la 
inductancia. En este capitulo, estudiara la inductancia 
mutua, que es la base para la operaci6n de 
transformadores. Se utilizan transformadores en todo 
tipo de aplicaciones tales como fuentes de potencia, 
distribucion de potencia eléctrica, y acoplamiento de 
sefiales en sistemas de comunicaciones. 

La operacion del transformador se basa en el 
principio de inductancia mutua, la cual ocurre si dos 
o mas bobinas estan muy cercanas una de otra. En 
realidad, un transformador simple se compone de dos 
bobinas que estan acopladas de manera 
electromagnética por su inductancia mutua. 

Como no existe contacto eléctrico entre dos bobinas 
magnéticamente acopladas, la transferencia de 
energia de una bobina a la otra se logra en una 
situaci6n de completo aislamiento eléctrico. En 
relacion con transformadores, el termino devanado o 
bobina se utiliza comtinmente para describir el 
primario y el secundario. 


‘agty 
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14—1 INDUCTANCIA MUTUA 


Ecuacion 14-1 


Cuando se colocan dos bobinas muy cercanas entre si, el campo electromagnético variante 
producido por la corriente que fluye por una bobina provocara un voltaje inducido en la se- 
gunda bobina a causa de la inductancia mutua presente entre las dos bobinas. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Explicar la inductancia mutua 
¢ Analizar el acoplamiento magnético 
¢ Definir el término aislamiento eléctrico 
¢ Definir el término coeficiente de acoplamiento 


¢ Identificar los factores que afectan la inductancia mutua y establecer la formula 


Del capitulo 10, recuerde que el campo electromagnético que rodea una bobina de alambre se 
amplia, colapsa o invierte conforme la corriente aumenta, disminuye 0 se invierte. 

Cuando una segunda bobina se coloca muy cerca de la primera de modo que las lineas de fuer- 
za Magnética variantes pasen a través de la segunda bobina, las bobinas estan acopladas magné- 
ticamente y se induce un voltaje, como indica la figura 14-1. Si dos bobinas estan acopladas de 
manera magnética, crean aislamiento eléctrico porque no existe conexi6n eléctrica entre ellas, 
sino sélo un vinculo magnético. Si la corriente que fluye por la primera bobina es sinusoidal, el 
voltaje inducido en la segunda bobina también es sinusoidal. La cantidad de voltaje inducido en 
la segunda bobina a consecuencia de la corriente en la primera depende de la inductancia mu- 
tua (Ly), que es la inductancia presente entre las dos bobinas. La inductancia de cada bobina y 
la cantidad de acoplamiento (k) entre las dos bobinas establecen la inductancia mutua. Para lle- 
var al maximo el acoplamiento entre las dos bobinas, se enrollan en un nicleo comtn. 


> FIGURA 14-1 Lineas de fuerza que atraviesan la segunda bobina 
Se induce un voltaje en la a medida que el campo electromagnético se Osciloscopio 
expande, colapsa e invierte en respuesta a la 


segunda bobina a entrada sinusoidal \ 
consecuencia de la corriente 


cambiante en la primera 

bobina, lo cual produce un V, L 
campo electromagnético 

cambiante que enlaza la 

segunda bobina. 


Coeficiente de acoplamiento 


El coeficiente de acoplamiento, k, entre dos bobinas es la relacion de las lineas de fuerza mag- 
néticas (flujo) producidas por la bobina 1, y que enlazan la bobina 2 (4-2), con el flujo total pro- 
ducido por la bobina | (¢@)). 
= Pi» 

1 


Por ejemplo, si la mitad del flujo producido por la bobina | enlaza la bobina 2, entonces k = 0.5. 
Un valor mas grande de k indica que mas voltaje se induce en la bobina 2 con cierta raz6n de 
cambio de la corriente que circula en la bobina 1. Observe que k no tiene unidades. Recordemos 
que la unidad para lineas de fuerza magnéticas (flujo) es el weber, abreviado Wb. 

El coeficiente de acoplamiento, k, depende de la cercania fisica de las bobinas y del tipo de 
material del nticleo sobre el cual estan enrolladas. Asimismo, la construccién y forma de los nt- 
cleos son factores. 


k 
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Formula para inductancia mutua 


Los tres factores que influyen en la inductancia mutua (k, L; y Ly) se muestran en la figura 14-2. 
La férmula para inductancia mutua es 


Ly = kVL,L, Ecuacion 14—2 
Ly <4 FIGURA 14-2 
FF . . 
° © La inductancia mutua de dos 
S = bobinas. 
Ly io 
(e; O 
k 


EJEMPLO 14-1 


Solucién 


Problema relacionado* 


Una bobina produce un flujo magnético total de 50 wWb, y 20 wWb enlazan la bobina 2. 
{Cual es el coeficiente de acoplamiento, k? 
Pio _ 204Wb 
d, 50 ~Wb 


k 


Determine k cuando ¢; = 500 wWb y ¢4-p = 375 Wb. 


*Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


EJEMPLO 14—2 


Solucioén 


Problema relacionado 


Dos bobinas estan enrolladas en un solo nticleo, y el coeficiente de acoplamiento es de 0.3. La in- 
ductancia de la bobina | es de 10 wH, y la inductancia de la bobina 2 es de 15 wH. {Cual es la Lay? 


Ly = KV L,L, = 0.3V/(10 pED(15 4H) = 3.67 wH 


Determine la inductancia mutua cuando k = 0.5, L; = 1 mH, y Ly = 600 pH. 


REPASO DE LA 
SECCION 14-1 

Las respuestas 

se encuentran al final 
del capitulo. 


1. Defina el término inductancia mutua. 
Dos bobinas de 50 mH tienen k = 0.9. ;Cual es la Ly? 


Si se incrementa k, squé le sucede al voltaje inducido en una bobina a consecuencia de un 
cambio de corriente en la otra bobina? 


14—2 EL TRANSFORMADOR BASICO 


Un transformador basico es un dispositivo eléctrico construido a partir de dos bobinas 
de alambre (devanados) acopladas magnéticamente entre si, de modo que existe induc- 
tancia mutua para la transferencia de potencia de un devanado al otro. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 


¢ Describir como se construye y opera un transformador 


¢ Identificar las partes de un transformador basico 


¢ Analizar la importancia del material del nticleo 
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¢ Analizar los conceptos de devanado primario y devanado secundario 
¢ Definir el término relacién de vueltas 


¢ Analizar cémo el sentido de los devanados afecta las polaridades del voltaje 


En la figura 14-3(a) se muestra el diagrama esquematico de un transformador. Como puede 
observarse, una bobina se llama devanado primario y la otra devanado secundario. La fuente 
de voltaje se aplica al devanado primario y la carga se conecta al devanado secundario, como in- 
dica la figura 14-3(b). El devanado primario es el devanado de entrada y el secundario es el de- 
vanado de salida. Es comtin referirse al lado del transformador que tiene la fuente de voltaje como 
primario y al lado que tiene el voltaje inducido como secundario. 


° ro) 
Devanado Devanado eo 
primario secundario ') 
Fuente 
° o) 
(a) Simbolo esquematico (b) Conexiones fuente/carga 


A FIGURA 14-3 


El transformador basico. 


Los devanados de un transformador se forman alrededor del nticleo. Este proporciona tanto 
una estructura fisica para colocar los devanados como una trayectoria magnética para que el flujo 
magnético se concentre cerca de las bobinas. Existen tres categorias generales de material de nt- 
cleo: aire, hierro, y ferrita. El simbolo esquematico para cada tipo se muestra en la figura 14-4. 


cee! 


(a) Ntcleo de aire (b) Nucleo de ferrita (c) Nucleo de hierro 


A FIGURA 14-4 


Simbolos esquematicos basados en el tipo de nucleo. 


En general, en aplicaciones de alta frecuencia se utilizan transformadores de nucleo de aire y 
nucleo de ferrita que constan de devanados sobre una coraza aislante la cual es hueca (aire) 0 
construida a partir de ferrita, como se ilustra en la figura 14-5. El alambre esta protegido frecuen- 
temente por un recubrimiento tipo barniz para evitar que los devanados se pongan en cortocircuito 
entre si. El tipo de material del nticleo y las posiciones relativas de los devanados establecen la 
cantidad de acoplamiento magnético presente entre los devanados primario y secundario. En 
la figura 14-5(a), los devanados estan acoplados holgadamente porque van separados, y en la par- 
te (b) se acoplan estrechamente porque estan traslapados. Mientras mas estrecho es el acopla- 
miento, mayor es el voltaje inducido en el secundario para cierta cantidad dada en el primario. 
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Nucleo de aire o de ferrita <4 FIGURA 14-5 


Transformadores con nicleos 
en forma de cilindro. 


(a) Devanados acoplados (b) Devanados estrechamente 
holgadamente acoplados. Vista de corte que 
muestra ambos devanados 


Los transformadores de ntcleo de hierro se utilizan en general para frecuencia de audio (FA) y 
aplicaciones de potencia. Estos transformadores se componen de devanados sobre un nticleo cons- 
truido a partir de hojas laminadas de material ferromagnético aisladas una de otra, segun muestra la 
figura 14-6. Esta construccién proporciona una trayectoria facil para el flujo magnético e incremen- 
ta la cantidad de acoplamiento entre los devanados. La figura 14-6 muestra la construccién basica 
de las dos configuraciones principales de transformadores de ntcleo de hierro. En la construccién 
tipo nticleo, mostrada en la parte (a), los devanados estan en ramas distintas del nucleo laminado. 
En la construcci6n tipo acorazado, que ilustra la parte (b), ambos devanados estan en la misma ra- 
ma. Cada tipo tiene ciertas ventajas. En general, el tipo nticleo tiene mas espacio para aislar y puede 
manejar voltajes mas altos. El tipo acorazado produce flujos magnéticos mas intensos en el nticleo, 
por lo que requiere pocas vueltas. La figura 14-7 presenta una variedad de transformadores. 


Ntcleo de hierro laminado 


Devanado ra 


Devanado 


rimario : 
P secundario 


Nucleo de hierro laminado 


(a) El tipo nticleo tiene cada devanado en una rama distinta (b) El tipo acorazado tiene ambos devanados en la misma rama 


A FIGURA 14-6 


Construcci6n de un transformador de nucleo de hierro con devanados de capa multiple. 


A FIGURA 14-7 


Algunos tipos comunes de transformadores. 
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Ecuacion 14-3 


Relacion de vueltas 


Un paradmetro de transformador que es util para entender cémo funciona un transformador es la 
relacidn de vueltas. En este texto, la relaci6n de vueltas (n) se define como la relacion del nime- 
ro de vueltas que hay en el devanado secundario (N,,,.) al nimero de vueltas presentes en el de- 
vanado primario (N,,i). 


n= 
pri 
Esta definicion de relacidn de vueltas esta basada en el estandar IEEE para transformadores de 
potencia electrénicos tal como se especifica en el diccionario IEEE. Otras categorias de transfor- 
mador pueden tener una definicion diferente, asi que algunas fuentes definen la relacién de vuel- 
tas como N,,,;/Nsec- Cualquier definicién es correcta en tanto esté formulada claramente y sea 
utilizada en forma consistente. La relacion de vueltas de un transformador rara vez, si es que ocu- 
tre en alguna ocasi6n, se da como especificacién de transformador. En general, los voltajes de en- 
trada y salida y la potencia nominal son las especificaciones clave. Sin embargo, la relacién de 


vueltas resulta util al estudiar el principio de operaci6on de un transformador. 


EJEMPLO 14-3 


Solucion 


Problema relacionado 


El devanado primario de un transformador tiene 100 vueltas y el secundario 400 vueltas. 
Cual es la relacién de vueltas? 


Nsec = 400 y Np; = 100; por consiguiente, la relacion de vueltas es 
_ eee 
N, 100 


pri 


Cierto transformador tiene una relaci6n de vueltas de 10. Si N,,; = 500, {cual es Noe? 


Direccién de los devanados 


Otro importante parametro de un transformador es la direccién en la cual se colocan los devanados 
alrededor del nticleo. Como se ilustra en la figura 14-8, el sentido de los devanados determina la 
polaridad del voltaje a través del devanado secundario (voltaje secundario) con respecto al volta- 
je del devanado primario (voltaje primario). En los simbolos esquematicos ocasionalmente se co- 
locan puntos sobre las fases para sefialar polaridades, como indica la figura 14-9. 


Voltaje Voltaje 
aplicado inducido 
(primario) (secundario) 


(a) Los voltajes primario y secundario estan (b) Los voltajes primario y secundario estan 
en fase cuando los devanados estan en desfasados en 180° cuando los devanados 
la misma direcci6n efectiva alrededor de la tienen direccién opuesta 


trayectoria magnética 


A FIGURA 14-8 


La direccién de los devanados determina las polaridades relativas de los voltajes. 
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Puntos sobre las fases 


° / ro) ° re) 
E E E = 
= | | 2 = | k + 
° ) ° ro) 
(a) Los voltajes estan en fase (b) Los voltajes estan desfasados 


A FIGURA 14-9 


Los puntos sobre las fases indican las polaridades relativas de los voltajes primario y secundario. 
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REPASO DE LA 
SECCION 14-2 


éEn qué principio esta basada la operacion de un transformador? 
Defina el término relacion de vueltas. 


ee ae ee 


250 vueltas. ¢Cual es la relacion de vueltas? 


éPor qué son importantes las direcciones de los devanados de un transformador? 


Cierto transformador tiene un devanado primario con 500 vueltas y uno secundario con 


14—3 TRANSFORMADORES ELEVADORES Y REDUCTORES 


Un transformador elevador tiene mas vueltas en su devanado secundario que en el prima- 
rio y se utiliza para incrementar voltaje de ca. Un transformador reductor tiene mas vuel- 
tas en su devanado primario que en el secundario y se utiliza para reducir voltaje de ca. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Describir como elevan o reducen el voltaje los transformadores 
¢ Explicar cOmo funciona un transformador elevador 
¢ Identificar un transformador elevador por su relacion de vueltas 
¢ Establecer la relacién entre voltajes primario y secundario y la relacién de vueltas 
¢ Explicar cémo funciona un transformador reductor 
¢ Identificar un transformador reductor por su relacion de vueltas 


¢ Describir en qué consiste el aislamiento de cd 


EL TRANSFORMADOR ELEVADOR 


Un transformador donde el voltaje secundario es mas grande que el voltaje primario se llama trans- 
formador elevador. La cantidad en que se eleva el voltaje depende de la relacion de vueltas. 


La relaci6n del voltaje secundario (V,.,) al voltaje primario (V,,;) es igual a la relacién 
del numero de vueltas presente en el devanado secundario (N,,,) al nimero de vueltas 
que haya en el devanado primario (N,,;). 


Ecuacion 14-4 
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Ecuacion 14-5 


EJEMPLO 14—4 


Solucion 


Problema relacionado 


“s: 


Recordemos que N,¢-/N,,; define la relacién de vueltas, n. Por consiguiente, a partir de esta relaci6n 


V, 


sec 


= nv. 


pri 
La ecuacion 14-5 muestra que el voltaje secundario es igual a la relaci6n de vueltas multiplicada 
por el voltaje primario. Esta condici6n asume que el coeficiente de acoplamiento es de 1, y un 
buen transformador de nticleo de hierro se aproxima a este valor. 

La relacion de vueltas para un transformador elevador siempre es mayor a | debido a que el 
numero de vueltas que hay en el devanado secundario (N,,,.) siempre es mas grande que el nime- 
ro de vueltas presente en el devanado primario (N,,,;). 


El transformador de la figura 14-10 tiene una relacidn de vueltas de 3. {Cual es el voltaje en 


el devanado secundario? 


> FIGURA 14-10 


1:3 
O 
V.. : 
pri 
120 V rms Q 4 | Vsec 


, = (3)120V = 360V 


El voltaje secundario es 


Veec = NV, 


Pp 


Observe que la relacién de vueltas de 3 esta sefialada en el esquema como 1:3, lo cual indica 
que hay tres vueltas en el secundario por cada vuelta en el primario. 


El transformador de la figura 14-10 se cambia por uno que tiene una relacién de vueltas de 4. 
Determine el V,,.. 


Use el archivo Multisim E14-04 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


EI transformador reductor 


Un transformador donde el voltaje secundario es menor que el voltaje primario se llama trans- 
formador reductor. La cantidad en que se reduce el voltaje depende de la relaci6n de vueltas. 
La ecuacion 14-5 también es aplicable a un transformador reductor. 

La relacién de vueltas de un transformador reductor siempre es menor que | porque el nime- 
ro de vueltas en el devanado secundario siempre es menor que el nimero de vueltas en el deva- 
nado primario. 


EJEMPLO 14-5 


Solucién 


El transformador de la figura 14-11 tiene una relacién de vueltas de 0.2. ;Cual es el voltaje se- 
cundario? 


> FIGURA 14-11 


a 
V.. 
pri 
120 V rms =| |Z Voec 


El voltaje secundario es 


Veer 


nV, = (0.2)120 V = 24V 


E 
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Problema relacionado  E] transformador de la figura 14-11 se cambia por uno que tiene una relacién de vueltas de 
0.48. Determine el voltaje secundario. 


Use el archivo Multisim E14-05 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


Aislamiento de cd 


Tal como se ilustra en la figura 14-12(a), si a través del primario de un transformador fluye co- 
rriente directa, en el secundario no sucede nada. La razon es que se requiere de corriente variante 
en el tiempo en el devanado primario para inducir voltaje en el devanado secundario, como se 
muestra en la parte (b). Por consiguiente, el transformador afsla el circuito secundario de cual- 
quier voltaje de cd presente en el circuito primario. Un transformador que se utiliza estrictamente 
para aislamiento tiene una relacion de vueltas de 1. 


S\N ce) S \_9 ce) 
a I : 6 i 
Vep — 2 | | OV Vig a | | Vind 
(a) (b) 


A FIGURA 14-12 


Aislamiento de cd y acoplamiento de ca. 


En una aplicacion tipica de alta frecuencia, se puede utilizar un transformador pequefio para 
evitar que el voltaje de cd a la salida de una etapa del amplificador afecte la polarizacién de cd de 
la siguiente etapa del amplificador. Solamente la sefial de ca se acopla a través del transformador 
de una etapa a la siguiente, como ilustra la figura 14-13. 


Transformador de acoplamiento 


Etapa | del voltaje de = 


amplificador = voltaje 


| | Solo Etapa 2 del 
de ca 


amplificador 


A FIGURA 14-13 


Etapas de amplificador con acoplamiento mediante transformador para aislamiento de cd. 


REPASO DE LA 1. ¢Qué hace un transformador elevador? 

cab Ghee 2. Sila relacion de vueltas es de 5, gcuanto mas grande es el voltaje secundario que el voltaje 

primario? 

3. Cuando se aplican 240 V de ca al devanado primario de un transformador con una relacion 
de vueltas de 10, ¢cual es el voltaje secundario? 


4. Qué hace un transformador reductor? 


5. Seaplica un voltaje de 120 V de ca al devanado primario de un transformador cuya relacion 
de vueltas es de 0.5. ¢Cual es el voltaje secundario? 


Un voltaje primario de 120 V de ca se reduce a 12 V de ca. ;Cual es la relacion de vueltas? 
7. ¢Qué significa el término aislamiento eléctrico? 
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14—4 CARGA DEL DEVANADO SECUNDARIO 


Ecuacion 14-6 


Ecuacion 14-7 


Cuando se conecta una carga resistiva al devanado secundario de un transformador, la relacion 
de la corriente de carga (secundario) y la corriente en el circuito primario se determina por re- 
lacion de vueltas. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar el efecto de una carga resistiva a través del devanado secundario 


¢ Determinar la corriente suministrada por el secundario cuando se carga un transfor- 
mador elevador 


¢ Determinar la corriente suministrada por el secundario cuando se carga un transfor- 
mador reductor 


¢ Analizar la potencia en un transformador 


Cuando se conecta un resistor de carga al devanado secundario, como ilustra la figura 14-14, 
fluye corriente a través del circuito secundario resultante a causa del voltaje inducido en la bobina 
secundaria. Es posible demostrar que la relacion de la corriente primaria, /,,,;, a la corriente se- 
cundaria, J,.-, es igual a la relacién de vueltas, tal como expresa la siguiente ecuacion: 


> FIGURA 14-14 


Una manipulacion de los términos de la ecuacion 14-6 resulta en la ecuacién 14-7, la cual 
muestra que /,,, es igual a [,,,; multiplicada por el reciproco de la relaci6n de vueltas. 


1 
Tg => aa Lyi 
n 


Por tanto, para un transformador elevador, donde n es mayor que 1, la corriente en el secundario 
es menor que en el primario. Para un transformador reductor, n es menor que | e J,,,. es mayor 
que [,,,;. Cuando el voltaje en el secundario es mayor que en el primario, la corriente en el secun- 
dario es menor que en el primario, y viceversa. 


EJEMPLO 14-6 


> FIGURA 14-15 


Los dos transformadores que aparecen en la figura 14-15 tienen devanados secundarios cargados. 
Si la corriente en el primario es de 100 mA en cada caso, jcual es la corriente en la carga? 


© ale 2 © ale “3 


(a) (b) 
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Solucion En la figura 14-15(a), la relacidn de vueltas es de 10. La corriente a través de la carga es 
1 
Tyee = (4). = (0.1)100mA = 10mA 
En la figura 14-15(b), la relacidn de vueltas es de 0.5. La corriente a través de la carga es 


1 
lee aa (4). = (2)100 mA = 200 mA 


Problema relacionado {,Cual sera la corriente en el secundario mostrado en la figura 14-15(a) si la relacidn de vuel- 
tas se duplica? ;Cual sera la corriente en el secundario de la figura 14-15(b) si la relacidn de 


vueltas se reduce a la mitad? Suponga que /,,,; no cambia en ambos circuitos. 


La potencia en el primario es igual a la potencia en la carga 


Cuando se conecta una carga al devanado secundario de un transformador, la potencia transferi- 
da a la carga nunca puede ser mayor que la potencia en el devanado primario. Para un transfor- 
mador ideal, la potencia suministrada al primario es igual a la potencia suministrada por el 
secundario a la carga. Cuando se consideran las pérdidas, algo de potencia se disipa en el trans- 
formador en lugar de en la carga; por consiguiente, en la carga la potencia siempre es menor que 
en el primario. 

La potencia depende del voltaje y de la corriente, y no puede haber incremento de potencia en 
un transformador. Por consiguiente, si el voltaje se eleva, la corriente se reduce, y viceversa. En un 
transformador ideal, la potencia en el secundario es igual a la potencia en el primario indepen- 
dientemente de la relacion de vueltas, tal como indican las siguientes ecuaciones. La potencia su- 
ministrada al primario es 

P,, = Vid 


pri 
y la potencia suministrada a la carga es 
am = Vocal sae 


De acuerdo con las ecuaciones 14-7 y 14-5, 


1 
oe ani (4) y¥ Vee = nV yi 


Por sustitucion, 


Al eliminar términos se obtiene 


En la practica los transformadores de potencia se acercan mucho a este resultado debido a sus 
muy altas eficiencias. 


REPASO DE LA 1. Sila relacion de vueltas de un transformador es de 2, ;la corriente en el secundario sera 
SECCION 14-4 mayor 0 menor que la corriente en el primario? sPor cuanto? 


2. Untransformador tiene 1000 vueltas en su devanado primario, 250 vueltas en el devanado 
secundario, e I,,; es de 0.5 A. ¢Cual es el valor de Ise? 


3. Enel problema 2, gcuanta corriente se requiere en el primario para producir una corriente 
de 10 A en la carga? 
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14—5 CARGA REFLEJADA 


Ecuacion 14-8 


Desde el punto de vista del primario, una carga conectada a través del devanado secundario de 
un transformador parece tener una resistencia que no es necesariamente igual a la resistencia 
real de la carga. La carga real se “refleja” en el lado primario conforme lo determina la rela- 
cion de vueltas. Esta carga reflejada es lo que la fuente primaria ve efectivamente, y determi- 
na la cantidad de corriente en el primario. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar el concepto de carga reflejada en un transformador 
¢ Definir el término resistencia reflejada 
¢ Explicar cémo afecta la relacion de vueltas a la resistencia reflejada 


¢ Calcular la resistencia reflejada 


El concepto de carga reflejada se ilustra en la figura 14-16. La carga (R,) en el secundario de 
un transformador se refleja en el primario a causa de la accién del transformador. La carga apa- 
rece ante la fuente en el primario como si fuera una resistencia (R,,;) con un valor determinado 
por la relacion de vueltas y el valor real de resistencia de la carga. La resistencia R,,; se llama re- 
sistencia reflejada. 


Esta carga real aparece ante la 


: fuent st reflejad 
Nori Neve uente como esta carga reflejada 


——_——— <> SEE eEieal 
Dori Tee ok Vori 


Royi 1 2 
V, A) Vori | | | Vege = R, V, A) 25 a ie} Ry 


Carga real Carga reflejada 


A FIGURA 14-16 


Carga reflejada en un circuito de transformador. 


En el primario de la figura 14-16, la resistencia es R,,,; = V,,,;/,,,;. La resistencia en el secundario 
es R, = V,,,/1. 


sec: De acuerdo con las ecuaciones 14-4 y 14-6, se sabe que V,../V,,; = 2Y L,,/sec = N. 


pri 


Con estas relaciones, se determina una formula para K,,,; en funcién de Ry como sigue: 


Ry Vorilloni ( Voi ) ( i) ( 1 )( 1 ) ( 1 ) 
R, 7 Vee! sec 7 Vee Livi 7 n n 7 n 


Al resolver para R,,,; se obtiene 


La ecuacién 14-8 muestra que la resistencia reflejada en el circuito primario es el cuadrado del 
reciproco de la relacion de vueltas multiplicado por la resistencia de la carga. 
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EJEMPLO 14-7 


Solucioén 


Problema relacionado 


La figura 14-17 muestra una fuente acoplada por un transformador a un resistor de carga de 
100 ©. El transformador tiene una relacién de vueltas de 4. ~Cual es la resistencia reflejada 
vista por la fuente? 


> FIGURA 14-17 


1:4 


QO alle 100 


La resistencia reflejada se determina con la ecuacién 14-8. 


aye Ie 1 
Ry ae (+) R, are (4) R, i (4 )100.0 = 6.25 ©, 


La fuente ve una resistencia de 6.25 © justo como si estuviera conectada directamente, ello se 
muestra en el circuito equivalente de la figura 14-18. 


> FIGURA 14-18 


Resistencia “reflejada” 
vA desde el secundario 


= Roy 
6.25 0, 


Si en la figura 14-17 la relacion de vueltas es de 10 y R; es de 600 Q, gcual es la resistencia 
reflejada? 


EJEMPLO 14-8 


Solucién 


Problema relacionado 


En la figura 14-17, si se utiliza un transformador con relacién de vueltas de 0.25, jcual es la 
resistencia reflejada? 


La resistencia reflejada es 


1 2) il 2 
R,,, = R, = 1000 = (471000 = 16000 
: n 0.25 
Este resultado ilustra la diferencia que produce la relacion de vueltas. 


Para lograr un resistencia reflejada de 800 2, ,qué relacién de vueltas se requiere en la figu- 
ra 14-17? 


En un transformador elevador (n > 1), la resistencia reflejada es menor que la resistencia real 
de la carga; en un transformador reductor (n < 1), la resistencia reflejada es mayor que la resis- 
tencia de la carga. Esto se ilustré en los ejemplos 14-7 y 14-8, respectivamente. 


REPASO DE LA 
SECCION 14-5 


1. Defina el término resistencia reflejada. 
éQué caracteristica de transformador determina la resistencia reflejada? 


3. Cierto transformador tiene una relaci6n de vueltas de 10 y la carga es de 50 Q.. ¢Cuanta re- 
sistencia se refleja en el primario? 


SS 


4. ¢Cual es la relacion de vueltas requerida para reflejar una resistencia de carga de 4 OQ, en el 
primario como si fuese de 400 0? 


576 


14-6 


TRANSFORMADORES 


IGUALACION DE IMPEDANCIA 


Una aplicacién de los transformadores se encuentra en la igualacion de una resistencia de carga 
frente a una resistencia de fuente para lograr una transferencia de potencia maxima. Esta téc- 
nica se llama igualaci6n de impedancia. Recuerde que el teorema de transferencia de potencia 
maxima se estudi6 en el capitulo 8. En sistemas de audio, a menudo se utilizan transformado- 
res igualadores de impedancia para conseguir la cantidad maxima de potencia disponible del 
amplificador al altavoz. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar la igualacion de impedancia con transformadores 
¢ Enunciar una definicion general de impedancia 
¢ Definir el término igualacioén de impedancia 
« Explicar el propésito de la igualacién de impedancia 


¢ Describir una aplicacion practica 


Impedancia es la oposici6n a la corriente, incluidos los efectos combinados tanto de resisten- 
cia como de reactancia. En este capitulo el tratamiento se confinara sélo a la resistencia. 

El concepto de transferencia de potencia se ilustra en el circuito basico de la figura 14-19. La 
parte (a) muestra una fuente de voltaje de ca con un resistor dispuesto en serie que representa su 
resistencia interna. Algo de resistencia interna fija siempre esta presente en todas las fuentes de- 
bido a sus circuitos internos 0 a su configuracién fisica. Cuando la fuente se conecta directamente 
a una carga, como ilustra la parte (b), por regla general, el objetivo es transferir tanta potencia 
producida por la fuente a la carga como sea posible. Sin embargo, cierta cantidad de la poten- 
cia producida por la fuente se disipa en su resistencia interna y la potencia restante se va a la carga. 


Disipacion de resistencia 
interna en la fuente 


$44 
S38 
i ° —W\——» a 
Rin [ i Bae |  Disipacion de 


_@ potencia en la 


“A 2) eS oe 


(a) Fuente de voltaje con (b) Una parte de la potencia total se 


resistencia interna, R disipa en la Rj; 


int 
A FIGURA 14-19 


Transferencia de potencia desde una fuente de voltaje no ideal hacia una carga. 


En la mayoria de las situaciones practicas, la resistencia interna de varios tipos de fuentes es 
fija. Asimismo, en muchos casos, la resistencia de un dispositivo que actiia como carga es fija y 
no puede ser alterada. Si usted tiene que conectar una fuente dada a una carga dada, recuerde que 
sdélo por casualidad sus resistencias resultaran iguales. En esta situaciOn, un tipo especial de 
transformador de banda ancha resulta muy util. Se puede utilizar la caracteristica de resistencia 
reflejada provista por un transformador para hacer que la resistencia de la carga parezca tener el 
mismo valor que la resistencia de la fuente. Esta técnica se denomina igualacién de impedancia, 
y el transformador se llama transformador de igualacion de impedancia porque también transfor- 
ma reactancias tanto como resistencias. 
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Consideremos una situacion practica de todos los dias para ilustrar el concepto de igualaci6n 
de impedancia. Suponga que la resistencia de entrada de un receptor de television es de 300 ©. 
Se debe conectar una antena a esta entrada mediante un cable para recibir sefiales de television. 
En este caso, la antena y el cable de entrada actian como fuente, y la resistencia de entrada del 
receptor de television es la carga, como ilustra la figura 14-20. 


Antena 


Cable de entrada Receptor de L 


television # 


Ry, 
3000 


Fuente-antena y cable de entrada 
(a) La antena/cable de entrada es la fuente, la entrada a la television es la carga 


A FIGURA 14-20 


Antena acoplada directamente a un receptor de television. 


Es comtin que un sistema de antena tenga una impedancia caracteristica de 75 .. Esto signifi- 
ca que la antena y el cable de entrada aparecen como una fuente de 75 (. Por tanto, si la fuente de 
75 © (antena y cable de entrada) se conecta directamente a la entrada de la televisién de 300 Q, 
no se suministrara potencia maxima a la entrada de este receptor y se tendra una recepcidn pobre 
de la sefial. La solucién es utilizar un transformador de impedancia, conectado como se indica en 
la figura 14-21, para igualar la resistencia de carga de 300 © a la resistencia de 75 (2) de la fuente. 


AW ile) 


TO 
R, 
300 0 


Transformador 
igualador 


La fuente ve 75 0 
cuando la relacién 
de vueltas se 
selecciona 
apropiadamente 


Fuente Carga 
A FIGURA 14-21 


Ejemplo de una carga igualada a una fuente por un transformador de acoplamiento para transferencia de 
potencia maxima. 


Para igualar las resistencias, es decir, para reflejar la resistencia de carga (R,) en el circuito 
primario de modo que parezca tener un valor igual a la resistencia interna de la fuente (Rjn;), se 
debe elegir un valor apropiado de relacidn de vueltas (7). Se desea que la carga de 300 ©, parezca 
ser de 75 Q, ante la fuente. Es posible utilizar la ecuacion 14-8 para determinar una formula para 
la relacion de vueltas, n, cuando se conocen los valores de Ry y Rpris la resistencia reflejada, co- 


mo sigue: 
1 2 
Ry -_ (+) R, 


Deben transponerse los términos y dividirse ambos miembros entre R_. 


( 1 i Ry 
n 7 R, 


Carga-receptor de television 


(b) Circuito equivalente de un sistema de antena y receptor de televisién 
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Se toma la rafz cuadrada de ambos miembros, 


Se invierten ambos miembros para obtener la siguiente formula para la relacidn de vueltas: 


‘ R, 
Equation 14-9 n= R. 


pri 


Por ultimo, se resuelve para esta relacién de vueltas en particular. 


R, 300 0 
= /—2 = = V4=2 
"NV Ry 750, v4 


Por consiguiente, en esta aplicacién se debe utilizar un transformador igualador con una relacion 
de vueltas de 2. 


EJEMPLO 14-9 Cierto amplificador tiene una resistencia interna de 800 2 vista desde su salida. Para propor- 
cionar potencia maxima a un altavoz de 8 Q, jqué relacién de vueltas se debe utilizar en el 
transformador de acoplamiento? 


Solucion La resistencia reflejada debe ser igual a 800 ©. Por tanto, es posible determinar la relaci6n de 
vueltas aplicando la ecuacion 14-9, 


R, 0) 
See =| = /0.01 = 0.1 
‘ Ry, 800 0 


Debe haber diez vueltas en el primario por cada vuelta en el secundario. El diagrama y su cir- 
cuito reflejado equivalente se muestran en la figura 14-22. 


800 


10:1 
Amplificador 3 | | = 800 


Circuito equivalente Equivalente a altavoz/ 
a un amplificador transformador 


A FIGURA 14-22 


Problema relacionado _ Para proporcionar potencia maxima a dos altavoces de 8 (1) dispuestos en paralelo, ;cual debe 
ser la relacion de vueltas en la figura 14-22? 


REPASO DE LA 1. Qué significa el concepto de igualacion de impedancia? 


SECEION 14-6 éCual es la ventaja de igualar la resistencia de la carga a la resistencia de una fuente? 


Un transformador tiene una relacion de vueltas de 0.5. ;Cual es la resistencia reflejada con 
100 2 en el devanado secundario? 


CARACTERISTICAS DE UN TRANSFORMADOR NO IDEAL (TRANSFORMADOR REAL) 
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14-7 CARACTERISTICAS DE UN TRANSFORMADOR NO IDEAL (TRANSFORMADOR REAL) 


La operacién de un transformador fue analizada desde un punto de vista ideal. Es decir, 
la resistencia de devanado, la capacitancia de devanado, y las caracteristicas no ideales 
del nticleo se omitieron y el transformador fue tratado como si su eficiencia fuera del 
100%. Para estudiar los conceptos basicos y en muchas aplicaciones, el modelo ideal es 
valido. Sin embargo, el transformador practico tiene varias caracteristicas no ideales. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Describir un transformador no ideal 
« Enumerar y describir las caracteristicas no ideales 
¢ Explicar que es la potencia nominal de un transformador 


¢ Definir la eficiencia de un transformador 


Resistencia de devanado 


Tanto el devanado primario como el secundario de un transformador practico tienen resistencia 
de devanado. Usted ya estudi6 acerca de la resistencia de devanado de inductores en el capitulo 
13. Las resistencias de devanado de un transformador practico se representan como resistores en 
serie con los devanados dispuestos como indica la figura 14-23. 


° O <@ FIGURA 14-23 


Resistencias de devanado en 


jee un transformador practico. 


Ry E 


En un transformador practico, la resistencia de devanado resulta en menos voltaje a través de 
una carga secundaria. Las caidas de voltaje provocadas por la resistencia de devanado se sustraen 
efectivamente de los voltajes primario y secundario, y producen un voltaje de carga que es me- 
nor al pronosticado por la relaci6n V,,,. = nV,,;. En muchos casos, el efecto es relativamente pe- 
quefio y puede ser omitido. 


Pérdidas en el nicleo 


Siempre hay algo de conversion de energia en el material del nucleo de un transformador practi- 
co. Esta conversi6n aparece como calentamiento de los nticleos de ferrita y hierro, pero no ocu- 
rre en ntcleos de aire. Una parte de esta conversién de energia tiene lugar a causa de la inversion 
continua del campo magnético provocada por la direccién cambiante de la corriente en el prima- 
rio; este componente de la conversion de energfa se conoce como pérdida por histéresis. El resto 
de la conversidn de energia en calor se debe a corrientes parasitas producidas cuando se induce 
voltaje en el material del nticleo mediante el flujo magnético cambiante, de acuerdo con la ley de 
Faraday. Las corrientes pardsitas se presentan en patrones circulares en la resistencia del nticleo, 
por lo que se produce calor. Esta conversién en calor se reduce en gran medida con el uso de una 
construccién laminada de los nticleos de hierro. Las delgadas capas de material electromagnético 
estan aisladas entre sf para reducir al minimo la acumulaci6n de corrientes pardasitas, al confinar- 
las en una pequefia area, y para mantener las pérdidas en el nticleo a un minimo. 
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Dispersion del flujo magnético 


En un transformador ideal, se supone que todo el flujo magnético producido por la corriente pri- 
maria pasa por el nticleo hacia el devanado secundario, y viceversa. En un transformador practico, 
algunas de las lineas de flujo magnético se escapan del nticleo y pasan a través del aire circun- 
dante de regreso al otro extremo del devanado, tal como ilustra la figura 14-24 para el campo 
magnético producido por la corriente primaria. La dispersion del flujo magnético da por resulta- 
do un voltaje secundario reducido. 


> FIGURA 14-24 Fuga de flujo 


Fuga de flujo en un 
transformador practico. 
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El porcentaje de flujo magnético que llega en realidad al devanado secundario determina el 
coeficiente de acoplamiento del transformador. Por ejemplo, si nueve de cada diez lineas de flu- 
jo permanecen dentro del nticleo, el coeficiente de acoplamiento es de 0.90, o del 90%. La ma- 
yoria de los transformadores de nticleo de hierro tiene coeficientes de acoplamiento muy altos 
(mayores a 0.99), en tanto que los de nticleo de ferrita y nticleo de aire tienen valores mas bajos. 


Capacitancia de devanado 


Tal como se aprendié en el capitulo 13, siempre hay alguna capacitancia parasita entre las vuel- 
tas adyacentes de un devanado. Estas capacitancias pardsitas producen una capacitancia efectiva 
en paralelo con cada devanado de un transformador, como indica la figura 14-25. 


> FIGURA 14-25 


Capacitancia de devanado en 
un transformador practico. 


Las capacitancias pardsitas tienen muy poco efecto en la operaci6n del transformador a bajas 
frecuencias (tal como a frecuencias de linea de potencia) porque las reactancias (X¢) son muy al- 
tas. Sin embargo, a frecuencias mas altas, las reactancias disminuyen y comienzan a producir un 
efecto de desvio a través del devanado primario y de la carga secundaria. Por consiguiente, me- 
nos de la corriente primaria total pasa por el devanado primario, y menos de la corriente secun- 
daria total pasa a través de la carga. Este efecto reduce el voltaje en la carga conforme se eleva la 
frecuencia. 


CARACTERISTICAS DE UN TRANSFORMADOR NO IDEAL (TRANSFORMADOR REAL) * 581 


Potencia nominal de un transformador 


Un transformador de potencia, por lo general, se clasifica en volt-amperes (VA), voltaje prima- 
rio/secundario, y frecuencia de operacién. Por ejemplo, una clasificacién de transformador dada 
puede especificarse como de 2 kVA, 500/50, 60 Hz. El valor de 2 kVA es la potencia nominal 
aparente. Las cifras 500 y 50 pueden representar voltajes secundarios o primarios. Los 60 Hz 
son la frecuencia de operacion. 

La clasificaci6n de un transformador puede resultar muy Util al seleccionar el transformador 
apropiado para una aplicacion dada. Suponga, por ejemplo, que 50 V son el voltaje secundario. 
En este caso, la corriente a través de la carga es 


P..  2kVA 


= =40A 
“ Vee SOV 
Por otra parte, si 500 V son el voltaje secundario, entonces 
PP... 2kVA 
[= = =4A 
V. 500 V 


sec 
Estas son las corrientes maximas que el secundario puede manejar en uno u otro caso. 

La razon por la que la potencia nominal esta en volt-amperes (potencia aparente) y no en watts 
(potencia real 0 activa) es la siguiente: si en el transformador la carga es puramente capacitiva 0 
puramente inductiva, la potencia real (watts) suministrada a la carga es de cero. Sin embargo, la 
corriente para V,.. = 500 V y Xc = 100 © a 60 Hz, por ejemplo, es de 5 A. Esta corriente sobre- 
pasa la maxima que el secundario de 2 kVA puede manejar, y el transformador esta en riesgo de 
sufrir averias. Por lo que no tiene sentido especificar la potencia en watts. 


Eficiencia de un transformador 


Recordemos que, en un transformador ideal, la potencia suministrada a la carga es igual a la po- 
tencia suministrada al primario. Como las caracteristicas no ideales que se acaban de analizar 
provocan pérdida de potencia en el transformador, la potencia secundaria (salida) siempre es me- 
nor que la potencia en el primario (entrada). La eficiencia (7) de un transformador mide el por- 
centaje de la potencia de entrada que se suministra a la salida. 


= (2 100% 
eS 


La mayoria de los transformadores de potencia tiene eficiencias de mas del 95% bajo carga. 


Ecuacion 14-10 


EJEMPLO 14-10 Cierto tipo de transformador tiene una corriente primaria de 5 A y voltaje primario de 4800 V. 
La corriente secundaria es de 90 A y el voltaje secundario de 240 V. Determine la eficiencia 


de este transformador. 


Solucion a potencia de entrada es 


ene a Void, 


pri 


= (4800 V)(5 A) = 24kVA 


La potencia de salida es 


Pig = Veecl sec = (240 V)(90 A) = 21.6kVA 


La eficiencia es 


le 


ent. 


24kVA 


lee 21.6kVA 
= ( 100% = (FSV) 00% = 90% 


Problema relacionado _Un transformador tiene corriente primaria de 8 A con voltaje primario de 440 V. La corriente 
secundaria es de 30 A y el voltaje secundario de 100 V. {Cual es la eficiencia? 
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REPASO DE LA 
SECCION 14-7 


1. Explique como difiere un transformador practico del modelo ideal. 
2. El coeficiente de acoplamiento de cierto transformador es de 0.85. ¢Qué significa esto? 


3. Cierto transformador tiene una potencia nominal de 10 kVA. Si el voltaje secundario es de 
250 V, gcuanta corriente de carga puede manejar el transformador? 


14-8 TRANSFORMADORES CON TOMAS Y DEVANADOS MULTIPLES 


ie; O 
+ 
ie 
Toma central (CT) A) 
° re) — 


(a) Transformador con toma central 


El transformador basico tiene distintas variaciones importantes. Estas incluyen transforma- 
dores con tomas, transformadores con multiples devanados, y autotransformadores. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Describir distintos tipos de transformadores 
¢ Describir los transformadores con toma central 
¢ Describir los transformadores con multiples devanados 


¢ Describir los autotransformadores 


Transformadores con tomas 


En la figura 14-26(a) se muestra el diagrama de un transformador con devanado secundario y to- 
ma central. La toma central (CT, por sus siglas en inglés) equivale a dos devanados secundarios 
con la mitad del voltaje total a través de cada uno. 


Veec!2 
Voltajes con respecto 
CT 
a la toma central 
Viec /2 


O, O 


(b) Los voltajes de salida con respecto a la toma central estan desfasados en 180° 
entre si, y son de magnitud igual a la mitad del voltaje secundario 


A FIGURA 14-26 


Operaci6on de un transformador con toma central. 


Los voltajes entre uno u otro extremo del devanado secundario y la toma central son, en cual- 
quier instante, iguales en magnitud pero opuestos en polaridad, como ilustra la figura 14-26(b). 
Aqui, por ejemplo, en algtin instante en el voltaje sinusoidal, la polaridad a través de todo el de- 
vanado secundario es como se muestra (extremo superior +, inferior —). En la toma central, el 
voltaje es menos positivo que en el extremo superior, pero mas positivo que en el extremo infe- 
rior del secundario. Por consiguiente, medido con respecto a la toma central, el extremo superior 
del secundario es positivo y el inferior es negativo. Esta configuraci6n de toma central se utiliza 
en muchos rectificadores de fuente de potencia donde el voltaje de ca se transforma en cd, tal co- 
mo vemos en la figura 14-27. 

Algunos transformadores tienen tomas en el devanado secundario en puntos diferentes del 
centro eléctrico. Asimismo, en ocasiones se utilizan tomas Unicas y multiples en el primario y 
el secundario para ciertas aplicaciones, tales como transformadores igualadores de impedancia 
que normalmente tienen un primario con toma central. En la figura 14-28 se muestran algunos 
ejemplos de estos tipos de transformadores. 
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ca de entrada cd de salida pulsante 


1:2 


ie; 


© e vi 
Circuito 
rectificador a 


VU -———___-o 


1e; 


EI rectificador toma estos 
dos medios ciclos y los 
combina para obtener 
esta forma de onda 


A FIGURA 14-27 


Aplicacion de un transformador con toma central en la conversion de ca a cd. 


ale ale: “SIE 


o— 
(a) 


A FIGURA 14-28 


Transformadores con tomas. 


Un ejemplo de un transformador con tomas multiples en el devanado primario y una toma 
central en el devanado secundario es el transformador instalado en un poste en la via publica, y 
que se utiliza por las compaiifas de electricidad para reducir el alto voltaje de la linea de potencia 
a 110 V/220 V y proporcionar el servicio a clientes residenciales y comerciales, como ilustra la 
figura 14-29. Las tomas multiples en el devanado primario se utilizan para efectuar ajustes me- 
nores de la relacion de vueltas y vencer los voltajes de linea que estan ligeramente altos o ligera- 
mente bajos. 


__—— Transformador <4 FIGURA 14-29 


Transformador instalado en 
un poste en un sistema de 
Ne Entrada de distribucion de energia tipico. 


Ut ne 
P| " 


Edificio 


distribucién 
o interrupci6n 
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~<——— Tierra en tierra 
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Transformadores con mialtiples devanados 


Algunos transformadores estan disefiados para operar con Iineas de 110 0 220 V de ca. Estos 
transformadores, en general, tienen dos devanados primarios, cada uno de los cuales esta disefia- 
do para 110 V de ca. Cuando los dos devanados estan conectados en serie, el transformador se 
puede utilizar para operacion de 220 V de ca, como ilustra la figura 14-30. 


Primario 1 110 Vdeca | 1 1 
Secundario 220 V deca 
Primario 2 2g 2 
ie O O ie; O 


(a) Dos devanados primarios (b) Devanados primarios en paralelo (c) Devanados primarios en serie 
para operacion de 110 V de ca para operaci6on de 220 V de ca 


A FIGURA 14-30 


Transformadores con multiples primarios. 


Mas de un secundario puede ser enrollado sobre un nucleo comtin. A menudo se utilizan trans- 
formadores con varios devanados secundarios para lograr diversos voltajes elevando o reducien- 
do el voltaje primario. Estos tipos se utilizan comtinmente en aplicaciones de fuente de potencia 
donde se requieren varios niveles de voltaje para la operacion de un instrumento electrénico. 

En la figura 14-31 se muestra un diagrama tipico de un transformador con multiples secunda- 
rios; este transformador tiene tres secundarios. Ocasionalmente se encontraran en una unidad 
combinaciones de transformadores con multiples primarios, multiples secundarios, y con tomas. 


> FIGURA 14-31 


Transformador con multiples 
secundarios. 


= 
= 
e 


EJEMPLO 14-11 


El transformador mostrado en la figura 14-32 tiene la cantidad de vueltas indicada. Uno de los 
secundarios también tiene una toma central. Si se conectan 120 V de ca al primario, determi- 
ne cada voltaje secundario y los voltajes con respecto a la toma central (CT) en el secundario 
de en medio. 


> FIGURA 14-32 


A 
50 vueltas 
B 
Cc 
120 V 1000 vueltas CT ¢ 2000 vueltas 


D 
E 


100 vueltas 
F 
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Solucion Vaz = MagVpi = (0.05)120 V = 6V 
Veo = NepV,; = (2)120 V = 240 V 
240 V 


Vene = Venn a 5) = 120V 
Ver = NerVy; = (0.1)120V = 12V 


Problema relacionado — Repita los calculos para un primario con 500 vueltas. 


Autotransformadores 


En un autotransformador, un devanado sirve como primario y como secundario. El devanado 
tiene tomas en los puntos apropiados para lograr la relacidn de vueltas deseada y elevar o reducir 
el voltaje. 

Los autotransformadores difieren de los transformadores convencionales en que no existe aisla- 
miento eléctrico entre el primario y el secundario, porque ambos se encuentran en un solo devana- 
do. Los autotransformadores normalmente son mas pequefios y livianos que los transformadores 
convencionales equivalentes, ya que requieren un valor de kVA mucho mas bajo para una carga 
dada. Muchos autotransformadores tienen una toma ajustable que utiliza un mecanismo de con- 
tacto deslizante de modo que el voltaje de salida pueda ser variado (éstos a menudo se Ilaman va- 
riacs). La figura 14-33 muestra simbolos esquemiaticos para varios tipos de autotransformadores. 
Estos se utilizan para arrancar motores de inducci6n industriales y para regular voltajes de lineas 
de transmisiOn. 

El ejemplo 14-12 ilustra por qué un autotransformador tiene un requerimiento de kVA menor 
que los kVA de entrada o salida. 


<4 FIGURA 14-33 


Tipos de 


<———O autotransformadores. 
Salida 


variable 


Entrada Entrada 


Entrada Salida 


(a) Elevacié6n (b) Reduccién (c) Variable 


EJEMPLO 14-12 Cierto transformador se utiliza para cambiar una fuente de voltaje de 220 V a un voltaje de 
carga de 160 V entre las terminales de una resistencia de 8 0. Determine la potencia de entra- 
da y salida en kilovolt-amperes y compruebe si el requerimiento de los kVA reales es menor 
que este valor. Suponga que este transformador es ideal. 


Solucion 1 circuito se muestra en la figura 14-34 indicando los voltajes y las corrientes. 


> FIGURA 14-34 


220 V 
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Problema relacionado 


La corriente de carga, /;, se determina como 


La potencia de entrada es el voltaje de fuente total (V,) multiplicado por la corriente total pro- 
veniente de la fuente (/;). 


Pou = VN 

La potencia de salida es el voltaje de carga, V3, multiplicado por la corriente de carga, J3. 
Pra = Val; 

Para un transformador ideal, P,,, = Psqi; por tanto, 
VI, = Vl 

Al resolver para J; se obtiene 


Vi; _ (160 V)(20 A) 
V, 220 V 


i = ESSN 


Al aplicar la ley de la corriente de Kirchhoff en la toma, 
Ih, = Ih ar tb 
Al resolver para J, que es la corriente a través del devanado B, se obtiene 
h=1,—-Tf, = 1455A — 200A = —5.45A 


El signo menos indica que / esta desfasada con respecto a J. 
Las potencias de entrada y salida son 


P,,, = Py = Vl, = (160 V)20 A) = 3.2kVA 
La potencia en el devanado A es 
P, = Vel, = (60 V)(14.55 A) = 873 VA = 0.873 kVA 
La potencia en el devanado B es 
P, = V,I, = (160 V)(5.45 A) = 872 VA = 0.872 kVA 


Por tanto, la potencia nominal requerida en cada devanado es menor que la potencia suminis- 
trada a la carga. La leve diferencia en las potencias calculadas en los devanados A y B se de- 
be al redondeo. 


{Qué le sucede al requerimiento de kVA si la carga cambia a 4 1? 


REPASO DE LA 
SECCION 14-8 


1. Cierto transformador tiene dos devanados secundarios. La relaci6n de vueltas del devana- 
do primario al primer secundario es de 10. La relaci6n de vueltas del primario al secunda- 
rio es de 0.2. Si se aplican 240 V de ca al primario, ;cudles son los voltajes secundarios? 


2. Enuncie una ventaja y una desventaja de un autotransformador sobre un transformador 
convencional. 


LOCALIZACION DE 


14—9 LOCALIZACION DE FALLAS 


Los transformadores son dispositivos confiables cuando operan dentro de su rango es- 
pecificado. Fallas comunes en transformadores son aberturas en el devanado primario o 
en el secundario. Una causa de semejantes fallas es la operacion del dispositivo en con- 
diciones que sobrepasan sus parametros. Normalmente, cuando falla un transformador, 
es dificil de reparar y, por consiguiente, el procedimiento mas simple es reemplazarlo. 
Algunas fallas de transformador y los sintomas asociados se abordan en esta seccion. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Localizar fallas en transformadores 


¢ Determinar un devanado primario 0 secundario abierto 


¢ Encontrar un devanado primario 0 secundario en cortocircuito 0 parcialmente en cortocircuito 


Devanado primario abierto 


Cuando existe un devanado primario abierto, no hay corriente primaria y, por tanto, no se induce 
voltaje o corriente en el secundario. Esta condicién se ilustra en la figura 14-35(a), y el método 
de verificaci6n con un ohmmetro aparece en la parte (b). 


FALLAS 


od 


(a) Condiciones cuando el devanado primario esta abierto 


Desconectar la fuente del devanado primario 


(b) Verificacién del devanado primario con un ohmmetro 


A FIGURA 14-35 


Devanado primario abierto. 


Devanado secundario abierto 


Cuando hay un devanado secundario abierto, no existe corriente en el circuito secundario y, por 
tanto, no hay voltaje en la carga. Asimismo, un secundario abierto propicia que la corriente pri- 
maria sea muy pequefia (sdlo hay una pequefia corriente magnetizante). De hecho, la corriente 
primaria puede ser practicamente cero. Esta condici6n se ilustra en la figura 14-36(a), y la veri- 
ficacién con un ohmmetro aparece en la parte (b). 


Devanados en cortocircuito o parcialmente en cortocircuito 


Los devanados en cortocircuito son muy raros y si ocurren resultan muy dificiles de localizar, a 
menos que exista un indicacién visual o que un gran nimero de devanados esté en cortocircuito. 
Un devanado primario completamente en cortocircuito extraera demasiada corriente de la fuen- 
te; y amenos que haya un cortacircuito o un fusible en el circuito, la fuente o el transformador, o 
ambos, se quemaran. Un corto parcial en el devanado primario puede provocar una corriente pri- 
maria mas alta que lo normal o incluso excesiva. 
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Corriente primaria 
muy pequefia 


Desconectar la 
carga del devanado 


wy as — 
© s||= . 


(a) Condiciones cuando el devanado secundario esta abierto (b) Verificacién del devanado secundario con el ohmmetro 


A FIGURA 14-36 


Devanado secundario abierto. 


En el caso de un devanado secundario en cortocircuito 0 parcialmente en cortocircuito, existe 
una corriente primaria excesiva debido a la baja resistencia reflejada provocada por el corto. A 
menudo, esta corriente excesiva quemara el devanado primario y se producira una abertura. La 
corriente con un cortocircuito en el devanado secundario propicia que la corriente en la carga sea 
de cero (corto total) o mas pequefia de lo normal (corto parcial), como demuestra la figura 14-37(a) 
y (b). La verificaci6n con un ohmmetro se muestra en la parte (c). 


Corriente primaria Tri MAs alta Tyee Y Vz, mas bajos 


excesivamente alta que lo normal que lo normal 


My wz 


a 


Algunos 
¥ devanados 
‘eo en corto- 
circuito 
(a) Devanado secundario puesto completamente en cortocircuito (b) Devanado secundario puesto parcialmente en cortocircuito 
Lectura de cero 0 mas 
baja que lo normal : 
Quitar la carga 
del devanado 
secundario 
Q. ale =" 
(c) Verificacién del devanado secundario con el ohmmetro 
A FIGURA 14-37 
Devanado secundario puesto en cortocircuito. 
REPASO DE LA 1. Enuncie dos fallas posibles en un transformador y sefiale cual es mas probable. 


2 ECORI 2. ¢Cual es la causa frecuente de falla de un transformador? 


dor se encuentra en fuentes de potencia 
de cd. El transformador se utiliza para 
cambiar y acoplar el voltaje de linea de 
ca en los circuitos de la fuente de potencia, donde se convierte en 
voltaje de cd. Usted localizara fallas en cuatro fuentes idénticas de 
potencia de cd acopladas por transformador y, basado en una serie 
de mediciones, determinaraé la falla, si hay alguna, en cada fuente. 
El transformador (T,) mostrado en el esquema de fuente de 
potencia de la figura 14-38 reduce los 110 V rms presentes en la 
toma de ca a un nivel que pueda ser convertido por el puente 
rectificador de diodo, filtrado, y regulado para obtener una salida 
de 6 V de cd. El rectificador de diodo cambia la ca a un voltaje 
de cd de onda completa pulsante cuya pulsacion es reducida 
significativamente por el filtro capacitor C;. El regulador de 
voltaje es un circuito integrado que toma el voltaje filtrado y 
proporciona 6 V de cd constantes dentro de un intervalo de va- 
lores de carga y variaciones de voltaje de linea. El capacitor Cy 
proporciona filtraci6n adicional. Usted aprendera acerca de es- 
tos circuitos en un curso posterior. Los numeros dentro de circu- 
los que aparecen en la figura 14-38 corresponden a puntos de 
medicion en la tarjeta de la fuente de potencia. 


()  Fusible @) 
O—-OND 


@ 


Una aplicaci6n comtn del transforma- } 


UNA APLICACION DE CIRCUITO 


Una aplicacion de circuito 


La fuente de potencia 


Usted tiene cuatro tarjetas de fuente de potencia idénticas a la tar- 
jeta mostrada en la figura 14-39 para localizar fallas. La linea de 
potencia que va en direccién al devanado primario del transfor- 
mador 7, esta protegida por el fusible. El devanado secundario 
esta conectado a la tarjeta de circuito que contiene el rectificador, 
el filtro y el regulador. Los nimeros dentro de circulos indican los 
puntos de medicién. 


Medicion de voltajes en la tarjeta 1 de fuente de potencia 


Después de enchufar la fuente de potencia a una toma de corriente 
estandar, se utiliza un multimetro portatil autoselector de rangos 
para medir los voltajes. En un medidor autoselector de rangos, el 
rango de medicion apropiado se selecciona automaticamente, en 
lugar de tener que hacerlo de manera manual como en un multi- 
metro estandar. 


@ Determine, a partir de las lecturas de medidor mostradas en la 
figura 10-40, si la fuente de potencia esta o no operando apro- 
piadamente. Si no lo esta, restrinja el problema a uno de los si- 
guientes: la tarjeta de circuito que contiene el rectificador, el 


<4 FIGURA 14-38 


Fuente de potencia de cd 
acoplada por un 


Salida decd __transformador basico. 


° 


©) 


F, T, 
diodo Regulador 
110 V deca | | | tl rectificador de voltaje 
@ . : 
i 


7 ae 
T 


Fusible 


A FIGURA 14-39 


Fuente de potencia de cd 


Tarjeta de fuente de potencia (vista anterior). 
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filtro y el regulador; el transformador; el fusible 0 la fuente de } jeta de circuito que contiene el rectificador, el filtro y el regu- 
potencia. Los nimeros dentro de circulos en las entradas al | lador; el transformador; el fusible o la fuente de potencia. S6- 
medidor corresponden a los puntos numerados en la fuente de ; lo se muestran en pantalla las lecturas del medidor y los 
potencia que aparece en la figura 14-39. puntos de medici6n correspondientes. 

Medicién de voltajes en las tarjetas de potencia 2, 3 y 4 | Repaso 


@ Determine, a partir de las lecturas tomadas con el medidor pa- | 1. Para el caso en que el transformador se encontré defectuoso, 
' {como puede determinar usted la falla especifica (devanados 


ra las tarjetas 2, 3 y 4 en la figura 14-41, si cada una de las | : hs 
fuentes de potencia esta 0 no funcionando apropiadamente. Si | abiertos 0 devanados en cortocircuito)? 
no lo esta, restrinja el problema a uno de los siguientes: la tar- ' 2, ;Qué tipo de falla propiciarfa que se queme el fusible? 
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A FIGURA 14-40 


Mediciones de voltaje en la tarjeta 1 de fuente de potencia. 


Mediciones en la tarjeta 2 
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Mediciones en la tarjeta 4 
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A FIGURA 14-41 


Mediciones en las tarjetas de fuente de potencia 2, 3 y 4. 


RESUMEN 


TERMINOS CLAVE 


FORMULAS 


Formulas @ 591 


Un transformador normal consta de dos 0 mas bobinas acopladas magnéticamente en un nticleo comtin. 
Existe inductancia mutua entre dos bobinas acopladas magnéticamente. 
Cuando cambia la corriente en una bobina, se induce voltaje en la otra bobina. 


El primario es el devanado conectado a la fuente, y el secundario es el devanado conectado a la carga. 


¢-¢ ¢ @ ¢ 


El] numero de vueltas en el primario y el nimero de vueltas en el secundario determinan la relacién de 
vueltas. 


Sd 


Las polaridades relativas de los voltajes primario y secundario son determinadas por la direccién de los 
devanados alrededor del nticleo. 


La relacion de vueltas de un transformador elevador es mayor que 1. 
La relacién de vueltas de un transformador reductor es menor que 1. 


Un transformador no puede incrementar la potencia. 


¢-¢ ¢ ¢ 


En un transformador ideal, la potencia de la fuente (potencia entrada) es igual a la potencia suministra- 
da a la carga (potencia de salida). 


® Siel voltaje se eleva, la corriente se reduce y viceversa. 


® Una carga a través del devanado secundario de un transformador aparece ante la fuente como una carga 
reflejada cuyo valor depende del reciproco de la relacién de vueltas al cuadrado. 


® Ciertos transformadores pueden igualar una resistencia de carga a una resistencia de fuente para lograr 
la transferencia de potencia maxima cuando se selecciona la relacién de vueltas apropiada. 


® Un transformador tipico no responde a la cd. 


® Laconversi6n de energia eléctrica en calor en un transformador real se deriva de las resistencias de los 
devanados, de la pérdida por histéresis en el nucleo, de las corrientes pardsitas en el nticleo, y de la fuga 
de flujo. 


Los términos clave y otros términos en negritas se definen en el glosario incluido al final de libro. 
Acoplamiento magnético Es la conexién magnética entre dos bobinas como resultado de las lineas de 
flujo magnético cambiantes de una bobina que atraviesan la segunda bobina. 

Devanado primario Es el devanado de entrada de un transformador, llamado también primario. 
Devanado secundario Es el devanado de salida de un transformador, también llamado secundario. 


Igualacion de impedancia Técnica utilizada para igualar una resistencia de carga a una resistencia de 
fuente y lograr la maxima transferencia de potencia. 


Inductancia mutua (Ly) Es la inductancia entre dos bobinas distintas, tal como en un transformador. 


Potencia nominal aparente Método para clasificar transformadores en el cual la capacidad de potencia 
se expresa en volt-amperes (VA). 


Relacion de vueltas (1) _ Es la relacidn de vueltas que hay en el devanado secundario a las vueltas presen- 
tes en el devanado primario. 


Resistencia reflejada_ Resistencia en el circuito secundario reflejada en el circuito primario. 
Toma central (CT) Conexion en el punto medio del devanado de un transformador. 


Transformador Dispositivo eléctrico construido a partir de dos 0 mas bobinas (devanados) acopladas 
electromagnéticamente entre si para transferir potencia de una bobina a otra. 


Coeficiente de acoplamiento 
Inductancia mutua 


Relacion de vueltas 
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AUTOEVALUACION 


14-4 


14-5 


14-6 


14-7 


14-8 


14-9 


Voce Neec . . 
= Relacidn de voltajes 
Vivi Nori 
Voce = OV yi Voltaje secundario 
Tyr 
=n Relacién de corrientes 
1 . : 
Tyce = \ — pri Corriente secundaria 
n 
1\? : : : 
Ryi = | —} Ri Resistencia reflejada 
n 
R, : : : . 
n= R. Relacién de vueltas para igualacién de impedancia 
‘pri 
0 n= (7) 100% Eficiencia de un transformador 
ent. 


Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


1. 


10. 


11. 


Un transformador se utiliza para 

(a) voltajes de cd (b) voltajes de ca (c) voltajes tanto de cd como de ca 

{Cual de los siguientes voltajes se ve afectado por la relacién de vueltas de un transformador? 
(a) voltaje primario (b) voltaje de cd 

(c) voltaje secundario (d) ninguno de éstos 


Si los devanados de cierto transformador con una relacién de vueltas de | estén enrollados en direccio- 
nes opuestas alrededor del nticleo, el voltaje secundario 


(a) esta en fase con el voltaje primario (b) es menor que el voltaje primario 

(c) es mayor que el voltaje primario (d) esta desfasado con respecto al voltaje primario 
Cuando la relacion de vueltas de un transformador es de 10 y el voltaje de ca primario es de 6 V, el vol- 
taje secundario es de 

(a) 60 V (b) 0.6 V (c) 6V (d) 36V 

Cuando la relacién de vueltas de un transformador es de 0.5 y el voltaje de ca primario es de 100 V, el 
voltaje secundario es de 

(a) 200 V (b) 50 V (c) 10 V (d) 100 V 

Cierto transformador tiene 500 vueltas en el devanado primario y 2500 en el secundario. La relacién 
de vueltas es de 

(a) 0.2 (b) 2.5 (c) 5 (d) 0.5 

Si se aplican 10 W de potencia al primario de un transformador ideal que tiene relacién de vueltas de 
5, la potencia suministrada a la carga secundaria es de 

(a) 50W (b) 0.5 W (c) OW (d) 10 W 

En cierto transformador cargado, el voltaje secundario es un tercio del voltaje primario. La corriente 
secundaria es 

(a) un tercio de la corriente primaria 

(b) tres veces la corriente primaria 

(c) igual a la corriente primaria 

(d) menor que la corriente primaria 


Cuando se conecta un resistor de carga de 1.0 kO. a través del devanado secundario de un transforma- 
dor que tiene relacion de vueltas de 2, la fuente “ve” una carga reflejada de 


(a) 2500, (b) 2kO (c) 4kO, (d) 1.0k0, 

En la pregunta 9, si la relacidn de vueltas es de 0.5, la fuente “ve” una carga reflejada de 

(a) 1.0k0, (b) 2kO, (ec) 4kO, (d) 5000 

Las vueltas requeridas para igualar una resistencia de fuente de 50 © con una resistencia de carga de 
200 Q es de 


(a) 0.25 (b) 0.5 (c) 4 (d) 2 


PROBLEMAS @ 593 


12. Se transfiere potencia maxima de una fuente a una carga en un circuito acoplado por transformador cuando 
(a) RL > R (b) Rk, < R (c) (ny Ry = Rew (A) Ry = Rey 

13. Cuando se conecta una bateria de 12 V a través del primario de un transformador que tiene relacién de 
vueltas de 4, el voltaje secundario es de 
(a) OV (b) 12 V (c) 48 V (d) 3V 

14. Cierto transformador tiene relacién de vueltas de 1 y coeficiente de acoplamiento de 0.95. Cuando se 
aplica un 1 V de ca al primario, el voltaje secundario es de 


(a) 1V (b) 1.95 V (c) 0.95 V 


ent ent 


EXAMEN RAPIDO 
DE DINAMICA 
DE CIRCUITOS Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


Consulte la figura 14-43(c). 
1. Sila fuente de ca se pone en cortocircuito, el voltaje a través de Ry, 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
2. Sila fuente de cd se pone en cortocircuito, el voltaje a través de R;, 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
3. SiR, se abre, el voltaje a través de él 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 14-45. 
4. Siel fusible se abre, el voltaje a través de Rr 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
5. Sila relacion de vueltas cambia a 2, la corriente a través de R;, 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
6. Sila frecuencia del voltaje de fuente se incrementa, el voltaje a través de R;, 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 14-49, 
7. Siel voltaje de fuente se incrementa, el volumen del sonido que sale del altavoz 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
8. Sila relacién de vueltas se incrementa, el volumen del sonido que sale del altavoz 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 14-50. 


9. Se aplican 10 V rms a través del primario. Si el interruptor izquierdo se mueve de la posicion | a la po- 
sicién 2, el voltaje del extremo superior de R, a tierra 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


10. De nuevo, se aplican 10 V rms a través del primario. Con ambos interruptores en la posici6n | como 
se muestra y si R; se abre, el voltaje a través de Ry 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Los problemas mas dificiles se indican con un asterisco (’). 
PROBLEMAS Las respuestas a los problemas de numero impar se encuentran al final del libro. 


SECCION 14-1 Inductancia mutua 


1. ,Cual es la inductancia mutua cuando k = 0.75, Ly = 1 wH, y Ly = 4 wH? 
2. Determine el coeficiente de acoplamiento cuando Ly = 1 wH, L; = 8 wH, y Ly = 2 wH. 
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SECCION 14-2 El transformador basico 


3. {Cual es la relacién de vueltas de un transformador con 250 vueltas en el primario y 1000 en el secunda- 
rio? ,Cual es la relacion de vueltas cuando el devanado primario tiene 400 vueltas y el secundario 100? 


4. Cierto transformador tiene 250 vueltas en su devanado primario. Para duplicar el voltaje, ~cudntas 
vueltas debe haber en el devanado secundario? 


5. Para cada transformador de la figura 14-42, trace el voltaje secundario que muestre su relaci6n con el 
voltaje primario. Indique también la amplitud. 


1:10 OA 12 OA 5:1 


10 V rms 50 Vrms Le 100 V rms 


© ae © se © 4k 


6 @ 
OB OB OB 
(a) (b) (c) 


OA 


A FIGURA 14-42 


SECCION 14-3  Transformadores elevadores y reductores 


6. Para elevar 240 V de ca a 720 V, ,cual debe ser la relacién de vueltas? 


7. El devanado primario de un transformador tiene 120 V de ca a través de é1. ,Cual es el voltaje secun- 
dario si la relacion de vueltas es de 5? 


8. {Cuantos volts primarios se deben aplicar a un transformador que tiene relacién de vueltas de 10 para 
obtener un voltaje secundario de 60 V de ca? 


9. Para reducir 120 V a 30 V, zcual debe ser la relaci6én de vueltas? 


10. El devanado primario de un transformador tiene 1200 V a través de él. ¢Cudal es el voltaje secundario 
si la relacion de vueltas es de 0.2? 


11. ,Cuantos volts primarios se deben aplicar a un transformador que tiene relaci6n de vueltas de 0.1 para 
obtener un voltaje secundario de 6 V de ca? 


12. ,Cual es el voltaje a través de la carga en cada uno de los circuitos de la figura 14-43? 


20:1 1:2 


1:4 
4. 10 V 
R, = R, Ry 
EC) rv |S 100.0 = 1?V = {l= 50.0 7 |S LLOkO 
— 6V 
(a) (b) (c) 
A FIGURA 14-43 
13. Determine las lecturas de medidor no especificadas en la figura 14-44. 
10:1 
ee V, . 
7 i 
| | ae A) 390 0 


(a) (b) 


A FIGURA 14-44 


PROBLEMAS @ 595 


SECCION 14-4 Carga del devanado secundario 


14. Determine /, en la figura 14-45. ¢Cudal es el valor de R;? 


> FIGURA 14-45 


Fusible 


15. Determine las siguientes cantidades en la figura 14-46. 


(a) Corriente primaria (b) Corriente secundaria 
(c) Voltaje secundario (d) Potencia en la carga 
> FIGURA 14-46 Fusible 


1 


2: 
- eal _ 
SECCION 14-5 Carga reflejada 


16. {Cual es la resistencia en la carga vista por la fuente en la figura 14-47? 


> FIGURA 14-47 Fusible 


17. ,Cual debe ser la relacién de vueltas en la figura 14-48 para reflejar 300 © en el circuito primario? 


> FIGURA 14-48 Fusible 


SECCION 14-6 I gualacion de impedancia 


18. En el circuito de la figura 14-49, encuentre la relacidn de vueltas requerida para suministrar potencia 
maxima al altavoz de 4 0. 


19. En la figura 14-49, zcudl es la potencia maxima que puede ser suministrada al altavoz de 4 0? 


16Q 
“aie 


> FIGURA 14-49 
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*20. Encuentre la relacién de vueltas apropiada en cada una de las posiciones mostradas en la figura 14-50 
para transferir potencia maxima a cada carga cuando la resistencia de fuente es de 10 (2. Especifique el 
numero de vueltas requerido para el devanado secundario si el devanado primario tiene 1000 vueltas. 


> FIGURA 14-50 2 

| 1 R, 

Nsec(1) 5600 
oO 2 20 

Npr i Nsec(2) 3 3 Ry 
Nsec(3) ae 

R; 
— 1.0kOQ 


SECCION 14-7  Caracteristicas de un transformador no ideal 


21. En cierto transformador, la potencia de entrada al primario es de 100 W, Si se pierden 5.5 W en las resis- 
tencias de devanado, jcual es la potencia de salida hacia la carga, omitiendo cualesquiera otras pérdidas? 
22. ,Cual es la eficiencia del transformador en el problema 21? 


23. Determine el coeficiente de acoplamiento de un transformador en el cual un 2% del flujo total genera- 
do en el primario no pasa a través del secundario. 


*24, La potencia nominal de cierto transformador es de 1 kVA. El transformador opera a 60 Hz y 120 V de 
ca. El voltaje secundario es de 600 V. 


(a) {Cual es la corriente maxima en la carga? 
(b) ,Cual es el valor R; mas pequefio que puede ser excitado? 
(c) ,Cual es el capacitor mas grande que se puede conectar como carga? 


25. {Qué potencia nominal en kVA se requiere para un transformador que debe manejar una corriente ma- 
xima de 10 Aa través de la carga con un voltaje secundario de 2.5 kV? 


*26. La potencia nominal de cierto transformador es de 5 kVA, 2400/120 V, a 60 Hz. 
(a) {Cual es la relacion de vueltas si los 120 V son el voltaje secundario? 
(b) {Cual es la corriente nominal del secundario si los 2400 V son el voltaje primario? 


(c) ,Cual es la corriente nominal del devanado primario si los 2400 V son el voltaje primario? 


SECCION 14-8  Transformadores con tomas y devanados miltiples 


27. Determine cada uno de los voltajes desconocidos indicados en la figura 14-51. 


> FIGURA 14-51 ° 
50 vueltas V, 
) 


100 vueltas V5 


115 V 


Os 
vueltas 


100 vueltas V3 
) 


28. Con los voltajes indicados en la figura 14-52, determine la relacidn de vueltas de cada secci6n de toma 
del devanado secundario al devanado primario. 


> FIGURA 14-52 


12V 
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29. Encuentre el voltaje secundario para cada uno de los autotransformadores mostrados en la figura 14-53. 


° O 
500 vueltas 
120 V de ca 250 vueltas Viec 
200 vueltas 50 vueltas 
Voec 5 V deca 
° O ° O 


(a) (b) 


A FIGURA 14-53 


30. En la figura 14-54, cada primario puede acomodar 120 V de ca. ,Cémo se deberan conectar los prima- 
rios para que operen con 240 V de ca? Determine cada voltaje secundario para operacion con 240 V 


> FIGURA 14-54 oJ 
—_— 100 vueltas 
1000 vueltas 
= 200 vueltas 
oo S500 vue 
500 vueltas 
1000 vueltas | 
1000 vueltas 
6.—___ _—_| & f 


*31. Para el transformador cargado con tomas que muestra la figura 14-55, determine lo siguiente: 


(a) Todos los voltajes y corrientes presentes en la carga 


(b) La resistencia reflejada en el primario 


> FIGURA 14-55 


6040° V_ 1200 vueltas 


SECCION 14-9 _ Localizacién de fallas 


32. Cuando se aplican 120 V de ca a través del devanado primario de un transformador y se verifica el vol- 
taje en el devanado secundario, se leen 0 V. Una investigacién mas a fondo muestra que no hay corriente 
en el primario ni en el secundario. Enumere las posibles fallas. ~Cual es el siguiente paso en la inves- 
tigacion del problema? 


33. ,Qué es probable que suceda si el devanado primario de un transformador se pone en cortocircuito? 


34. Mientras usted revisa un transformador, se da cuenta que el voltaje secundario es menor de lo que de- 
beria ser aunque no es de cero. {Cual es la falla mas probable? 


= Localizacion y analisis de fallas con Multisim 
Estos problemas requieren del CD-ROM Multisim. 
35. Abra el archivo P14-35 y mida el voltaje secundario. Determine la relacién de vueltas. 
36. Abra el archivo P14-36 y determine mediante medicion si hay un devanado abierto. 


37. Abra el archivo P14-37 y determine si hay una falla en el circuito. 
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RESPUESTAS 
REPASOS DE SECCION 


SECCION 14-1 Inductancia mutua 
1. La inductancia mutua es la inductancia que hay entre dos bobinas. 
2. Ly = kKVL,L, = 45 mH 


3. El voltaje inducido se incrementa si k aumenta. 


SECCION 14-2 El transformador basico 
1. La operacion de un transformador esta basada en la inductancia mutua. 


2. La relacién de vueltas es la relaci6n de vueltas en el devanado secundario a las vueltas en el devanado 
primario. 


3. La direccién de los devanados determina las polaridades relativas de los voltajes. 
4. n = 250/500 = 0.5 


SECCION 14-3  Transformadores elevadores y reductores 

1. Un transformador elevador produce un voltaje secundario mayor que el voltaje primario. 
- Vsec €8 Cinco veces mas grande que V,,;. 
~ Voc = nV, = 10(240 V) = 2400 V 
. Un transformador reductor produce un voltaje secundario menor que el voltaje primario. 
» Vee = (0.5)120 V = 60 V 
.n = 12V/120V = 0.1 


. El aislamiento eléctrico es la condici6n que existe cuando dos bobinas estan magnéticamente enlaza- 
das pero sin ninguna conexion eléctrica entre ellas. 


NA nn BW NY 


SECCION 14-4 Carga del devanado secundario 
1. Jse¢ 8 menor que /,,; por una mitad. 
2. Ip. = (1000/250)0.5 A = 2A 


3. I, = (250/1000)10 A = 2.5A 


SECCION 14-5 Carga reflejada 


1. La resistencia reflejada es la resistencia en el secundario, modificada por el reciproco de la relacién de 
vueltas al cuadrado, tal como aparece ante el primario. 


2. La relacién de vueltas determina la resistencia reflejada. 
3. Ri = (0.19500 = 0.50 
4.n=0.1 


SECCION 14-6 I gualacion de impedancia 
1. La igualaci6n de impedancia permite que la resistencia de carga sea igual a la resistencia de fuente. 


2. Se suministra potencia maxima a la carga cuando R; = R,. 
3. Ri; = (100/50)°100 O = 400 0 


SECCION 14-7  Caracteristicas de un transformador no ideal 


1. En un transformador practico, la conversién de energia eléctrica en calor reduce la eficiencia. La efi- 
ciencia de un transformador ideal es del 100 por ciento. 


2. Cuando k = 0.85, un 85% del flujo magnético generado en el devanado primario pasa a través del de- 
vanado secundario. 


3. I, = 10kVA/250 V = 40A 


RESPUESTAS ® 599 


SECCION 14-8  Transformadores con tomas y devanados miltiples 


SECCION 14-9 


1. V,.. = (10)240 V = 2400 V, V... = (0.2)240 V = 48 V 


sec 


2. Un autotransformador es mas pequefio y liviano para la misma capacidad que uno convencional. Un 
autotransformador no tiene aislamiento eléctrico. 


Localizacion de fallas 


1. Fallas de transformador: los devanados abiertos son las fallas mas comunes, los devanados en cortocir- 
cuito son mucho menos comunes. 


2. La operacion por encima de los valores nominales provocara una falla. 


Una aplicacion de circuito 


1. Use un ohmmetro para revisar en busca de devanados abiertos. Los devanados en cortocircuito se ma- 
nifiestan mediante un voltaje secundario incorrecto. 


2. Un corto hara que se funda el fusible. 


PROBLEMAS RELACIONADOS CON LOS EJEMPLOS 


14-1 0.75 

14-2 387 yH 

14-3 5000 vueltas 
14-4 480V 

14-5 576V 

14-6 5mA;400mA 
144-7 60 

14-8 0.354 

14-9 0.0707 0 14.14:1 
14-10 85.2% 


14-11 Vp = 12 V, Yop = 480 V, Verne = Venn = 240 V, Ver = 24V 
14-12 Se incrementa a 1.75 kVA. 


AUTOEVALUACION 
1. (b) 2. (c) 3. (d) 4, (a) 5. (b) 6. (c) 7. (d) 8. (b) 
9. (a) 10. (c) 11. (d) 12. (c) 13. (a) 14, (c) 


EXAMEN DE DINAMICA DE CIRCUITOS 
1. (b) 2. (c) 3. (c) 4. (b) 5. (a) 
6. (c) 7. (a) 8. (a) 9. (b) 10. (c) 
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ESQUEMA DEL CAPITULO 


PARTE 1: CIRCUITOS EN SERIE 


15-1 _ El sistema de los nimeros complejos 
15-2 Respuesta sinusoidal de circuitos RC en serie 
15-3 —_Impedancia de circuitos RC en serie 

15-4 Analisis de circuitos RC en serie 


PARTE 2: CIRCUITOS EN PARALELO 


15-5 = Impedancia y admitancia de circuitos RC en 
m & paralelo 
\ 15-6 Analisis de circuitos RC en paralelo 


PARTE 3: CIRCUITOS EN SERIE-PARALELO 
15-7 __ Anilisis de circuitos RC en serie-paralelo 


PARTE 4: TEMAS ESPECIALES 
15-8 _ Potencia en circuitos RC 
15-9 = Aplicaciones basicas 
15-10 _Localizacion de fallas 

Una aplicacion de circuito 


OBJETIVOS DEL CAPITULO 


PARTE 1: CIRCUITOS EN SERIE 


 Usar ntimeros complejos para expresar cantidades 
fasoriales 

@ Describir la relacion entre corriente y voltaje en un 
circuito RC en serie 

@ Determinar la impedancia de un circuito RC en serie 

@ Analizar un circuito RC en serie 
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PARTE 2: CIRCUITOS EN PARALELO 
x @ Determinar impedancia y admitancia en un 
circuito RC en paralelo 
@ Analizar un circuito RC en paralelo 
PARTE 3: CIRCUITOS EN SERIE-PARALELO 
@ Analizar circuitos RC en serie-paralelo 


S PARTE 4: TEMAS ESPECIALES 


¢@ Determinar potencia en circuitos RC 
@ Analizar algunas aplicaciones basicas de RC 
@ Localizar fallas en circuitos RC 


TERMINOS CLAVE 


ve @ Admitancia (Y) @ Ndamero imaginario 

@ Ancho de banda @ Numero real 

Factor de potencia @ Plano complejo 

@ Filtro @ Potencia aparente (P,) 
} @ Forma polar @ Respuesta en frecuencia 

@ Forma rectangular @ Susceptancia capacitiva 

Frecuencia de corte (Bo) 

@ Impedancia 
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DESCRIPCION PREVIA DE UNA 
APLICACION DE CIRCUITO 


La respuesta de frecuencia del circuito RC de entrada 
en un amplificador es un tema similar a aquel con el 
que usted ya trabaj6 en el capitulo 12, y es materia de 
la aplicacion de circuito de este capitulo. 


VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 


Auxiliares de estudio para este capitulo estan 
disponibles en 
http://www. pearsoneducacion.net/floyd 


INTRODUCCION 


Un circuito RC contiene tanto resistencia como capa- 
citancia. En este capitulo, se presentan circuitos RC en 
serie y en paralelo basicos, asi como sus respuestas a 
voltajes sinusoidales de ca. También se analizan com- 
binaciones dispuestas en serie-paralelo. Se estudian 
las potencias verdadera, reactiva y aparente en circui- 
tos RC y se introducen algunas aplicaciones basicas de 
circuitos RC. Las aplicaciones de circuitos RC incluyen 
filtros, acoplamiento de amplificadores, osciladores, y 
circuitos modificadores de ondas. En este capitulo " 
también se aborda la localizacion de fallas. \e 

En la primera seccion del capitulo se introducen \ 
los niimeros complejos, pues constituyen una herra- 
mienta importante para el andlisis de circuitos de ca. 
El sistema de niimeros complejos es una forma de ex- 
presar matematicamente una cantidad fasorial y per- 
mite sumar, restar, multiplicar y dividir cantidades 
fasoriales. En los capitulos 15, 16 y 17 se utilizaran 
ndmeros complejos. 


gt 


ALTERNATIVAS DE COBERTURA 


Este capitulo y los capitulos 16 y 17 estan divididos en 
cuatro partes: Circuitos en serie, Circuitos en paralelo, 
Circuitos en serie-paralelo, y Temas especiales. Esta 
organizacion facilita cualquiera de dos alternativas de 
cobertura de los circuitos reactivos en los capitulos 
15, 16 y 17. 


Alternativa1__ Estudiar todos los temas de circuitos 
RC (capitulo 15) primero, seguidos por todos los temas 
de circuitos RL (capitulo 16), y luego todos los temas de 
circuitos RLC (capitulo 17). Con este método, simple- 

mente se estudian los capitulos 15, 16 y 17 en secuencia. 


| 
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Alternativa 2 Estudiar primero los circuitos reac- 
tivos en serie. Luego los circuitos reactivos en para- 
lelo, seguidos por los circuitos reactivos en 
serie-paralelo, y finalmente los temas especiales. Con 
este método, se cubre la parte 1: Circuitos en serie, 
capitulos 15, 16 y 17; luego la parte 2: Circuitos en 
paralelo, capitulos 15, 16 y 17; en seguida la parte 3: 
Circuitos en serie-paralelo, capitulos 15, 16 y 17. Fi- 
nalmente, en la parte 4: los temas especiales pueden 
ser estudiados en cada uno de los capitulos. 
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15-1 


EL SISTEMA DE LOS NUMEROS COMPLEJOS 


Los nimeros complejos permiten realizar operaciones matematicas con cantidades fa- 
soriales y son muy Utiles en el andlisis de circuitos de ca. Con el sistema de los nimeros 
complejos, se puede sumar, restar, multiplicar y dividir cantidades que tienen tanto mag- 
nitud como angulo, tales como las ondas seno y otras cantidades de circuitos de ca. La 
mayoria de las calculadoras cientificas realizan operaciones con nimeros complejos. 
Consulte el manual del usuario para conocer el procedimiento exacto. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 


¢ Utilizar nimeros complejos para expresar cantidades fasoriales 


5 


5 


Describir el plano complejo 

Representar un punto en el plano complejo 

Analizar los nimeros reales e imaginarios 

Expresar cantidades fasoriales tanto en forma rectangular como en forma polar 
Efectuar conversiones entre las formas rectangular y polar 


Realizar operaciones aritméticas con nimeros complejos 


Nameros positivos y nimeros negativos 


Los ntimeros positivos estan representados por puntos que se localizan a la derecha del origen so- 
bre el eje horizontal de una grafica, y los nimeros negativos son representados mediante puntos 
que se ubican a la izquierda del origen, como ilustra la figura 15-1(a). Asimismo, sobre el eje ver- 
tical, los nimeros positivos quedan representados por puntos que van hacia arriba del origen, y 


+ <4 FIGURA 15-1 


A Representacion grafica de 


+4 numeros positivos y negativos. 
Ore yoo 


(a) (b) 
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Circuitos RC 


los nimeros negativos se representan mediante puntos por debajo del origen, segin muestra la fi- 
gura 15-1(b). 


EI plano complejo 


Para distinguir entre valores localizados en el eje horizontal y en el eje vertical, se utiliza un pla- 
no complejo. En éste, al eje horizontal se le llama eje real, y al eje vertical se le denomina eje 
imaginario, como indica la figura 15-2. En el trabajo con circuitos eléctricos, se utiliza un prefijo 
+) para designar nimeros que quedan sobre el eje imaginario y distinguirlos asi de los nimeros 
localizados sobre el eje real. Este prefijo se conoce como operador j. En matematicas se emplea 
una i en lugar de una j, pero en circuitos eléctricos la i puede ser confundida con la corriente ins- 
tantanea, de modo que se utiliza j. 


> FIGURA 15-2 


+i 
EI plano complejo. 4 

Eje j positivo 

Eje real negativo | | Eje real positivo 
Sr Ge Ge Ge Gt a aS a Sa ae a a 

Origen + 

[> Ejej negativo 
v 
J 


Posicién angular en el plano complejo Las posiciones angulares estén representadas en el 
plano complejo, como se muestra en la figura 15-3. El eje real positivo representa cero grados. 
Prosiguiendo en sentido contrario al de las manecillas del reloj, el eje +j representa 90°, el eje 
real negativo representa 180°, el eje —j corresponde a 270°, y, tras una rotacién completa de 
360°, se regresa al eje real positivo. Observe que el plano esta dividido en cuatro cuadrantes. 


> FIGURA 15-3 


+j 
Angulos en el plano complejo. A 90° 
2° cuadrante a ~ 1 cuadrante 
180°<— ——> 0°/360° 
3° cuadrante . 4° cuadrante 
y 270° 
-j 


Representacion de un punto en el plano complejo Un punto localizado en el plano comple- 
jo se clasifica como real, imaginario (+/), o como una combinacion de los dos tipos. Por ejemplo, 
un punto que esté a 4 unidades del origen sobre el eje real positivo es el ntimero real positivo 
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At] At] tik At 
T4+j6 
+4 + 
4th 
YJ Y- = iV 
(a) Numero real, 14 (b) Nimero real, —2 (c) Nimero imaginario, +j6 (d) Nimero imaginario, —/5 


A FIGURA 15-4 


Nameros (j) reales e imaginarios en el plano complejo. 


+4, como se muestra en la figura 15-4(a). Un punto a 2 unidades del origen sobre el eje real ne- 1 +4,+j4 
gativo es el nimero real negativo —2, segtin muestra la parte (b). Un punto situado en el eje +) Sap + 
a 6 unidades del origen, como indica la parte (c), es el nimero imaginario positivo +/6. Por ulti- eee i 
mo, un punto a 5 unidades a lo largo del eje —j es el nimero imaginario negativo —j5, de acuer- <4 44 
do con la parte (d). 

Cuando un punto no esta situado sobre cualquier eje sino en alguna parte de uno de los cuatro 
cuadrantes, es un nimero complejo y esta definido por sus coordenadas. Por ejemplo, en la figu- 
ra 15-5, el punto localizado en el primer cuadrante tiene un valor real de +4 y un valor j de +/4, eal 


y se expresa como +4, +/4. El punto que aparece en el segundo cuadrante tiene las coordenadas hy 
—3 y +/2. El punto ubicado en el tercer cuadrante tiene las coordenadas —3 y —j5. El punto del 
cuarto cuadrante tiene las coordenadas +6 y —/4. A FIGURA 15-5 


Puntos coordinados en el 
plano complejo. 


EJEMPLO 15-1 (a) Localice los puntos siguientes en el plano complejo: 7, j5; 5, —j2; —3.5, jl; y —5.5, 
= [a2 


(b) Determine las coordenadas de cada punto en la figura 15-6. 


> FIGURA 15-6 
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Solucion 


Problema relacionado* 


(a) Vea la figura 15-7. 


A FIGURA 15-7 


(b) A: 2, j6 B: 11, j1 Ca =i D: 10, —j10 
etl =i) IF =& =|5) G: —6, j5 A: —2, jl 


{En qué cuadrante esta localizado cada uno de los puntos siguientes? 


ioe iee(b) 77> ~~ (ec) —10,-/5 (a) —11,+)6.8 


*Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


Valor de j 


Si el valor real positivo de +2 se multiplica por j, el resultado es +j2. Esta multiplicacién ha mo- 
vido efectivamente el +2 a través de un angulo de 90° hasta el eje +7. Asimismo, multiplicar +2 
por —j lo hace girar —90° hasta el eje —j. Por tanto, j se considera como un operador rotatorio. 

Matematicamente, el operador j tiene un valor de V—1). Si +j2 se multiplica por j, se obtiene 


£2 = (V-1I(V-D@ = NE) = -2 


Este calculo coloca efectivamente el valor sobre el eje real negativo. Por consiguiente, al multipli- 
car un numero real positivo por e se le convierte en un nimero real negativo, lo cual, en realidad, 
es una rotacion de 180° en el plano complejo. Esta operacion se ilustra en la figura 15-8. 


> FIGURA 15-8 +j 


Efecto del operador j en la 
ubicaci6n de un numero en el We 
plano complejo. + 


~2 42 


EL SISTEMA DE LOS NUMEROS COMPLEJOS 


Formas rectangular y polar 


Las formas rectangular y polar son dos formas de nimeros complejos que se utilizan para repre- 
sentar cantidades fasoriales. Cada una tiene ciertas ventajas cuando se utiliza en analisis de circui- 
tos, segtin la aplicaci6n particular. Una cantidad fasorial contiene tanto magnitud como posicion 
angular o fase. En este texto, letras cursivas tales como V e J son utilizadas para representar sdlo 
magnitud, y con letras rectas en negritas, como V e I, se representan cantidades fasoriales completas. 


Forma rectangular Una cantidad fasorial se representa en forma rectangular mediante la 
suma algebraica del valor real (A) de la coordenada y del valor j (B) de la coordenada, expresado 
en la siguiente forma general: 


A+ jB 


Ejemplos de cantidades fasoriales son 1 + j2,5 — j3, —4 + j4, y —2 — j6, las cuales aparecen 
en el plano complejo mostrado en la figura 15-9. Como se puede ver, la coordenadas rectangulares 
describen al fasor en funci6n de sus valores proyectados sobre el eje real y el eje j. Una “flecha” 
trazada desde el origen hasta el punto coordenado en el plano complejo representa graficamente 
la cantidad fasorial. 


A+j <4 FIGURA 15-9 
7 Ejemplos de fasores 
ee IT especificados mediante 
\ te oe coordenadas rectangulares. 
1+j2 
Ne 
< oe aS L oo 

| 5-j3 

aeege-().. . 
va 


Forma polar Las cantidades fasoriales también se pueden expresar en forma polar, la cual se 
compone de la magnitud fasorial (C) y la posicién angular con respecto al eje real positivo (0), 
expresada en la siguiente forma general: 


CZ+0 


Algunos ejemplos son 2 Z 45°, 5 2 120°, 4 Z —110°, y 8 Z —30°. El primer nimero es la mag- 
nitud y el simbolo Z precede al valor del angulo. La figura 15-10 muestra estos fasores en el plano 
complejo. La longitud del fasor, desde luego, representa la magnitud de la cantidad. Debe tener- 


+j <4 FIGURA 15-10 


Ejemplos de fasores 
especificados mediante 
valores polares. 


52120° 


4Z-110° ™ 87-300 


Sd 
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se en cuenta que por cada fasor expresado en forma polar, también existe una expresién equiva- 
lente en forma rectangular. 


Conversion de forma rectangular a forma polar Puede existir un fasor en cualquiera de los 
cuatro cuadrantes del plano complejo, como indica la figura 15-11. El angulo de fase 6 se mide 
en cada caso con respecto al eje real positivo (0°), y ¢ (fi) es el dngulo situado en el 2° y 3 cua- 
drantes con respecto al eje real negativo, como se muestra. 


wy. 6 = 180°-¢ 
me % 


(a) I cuadrante 


Ecuacion 15-1 


Ecuacion 15-2 


6 =-180° + ¢ 


(b) 2° cuadrante (c) 3° cuadrante 


(d) 4° cuadrante 


A FIGURA 15-11 


Todas las ubicaciones posibles de un fasor en los cuadrantes. 


El primer paso para convertir de forma rectangular a forma polar es determinar la magnitud 
del fasor. Un fasor puede ser visualizado como formando parte de un triangulo rectangulo en el 
plano complejo, segun indica la figura 15-12, para cada ubicacién en los cuadrantes. El lado ho- 
rizontal del triangulo es el valor real A, y el lado vertical es el valor j, B. La hipotenusa del trian- 
gulo es la longitud del fasor C, la cual representa la magnitud y puede ser expresada, con el 
teorema de Pitagoras, como 


C= VA + B 


A continuaci6n, el angulo 6 indicado en las partes (a) y (b) de la figura 15-12 se expresa como 
una funci6n tangente inversa. 
6 = an'(**) 
A 


El angulo 6 indicado en las partes (b) y (c) de la figura 15-12 es 
6= +180°+¢ 


el cual incluye ambas condiciones tal como sefialan los signos duales. 


B 
6 =+180° = tan !| — 
= wn(2) 


Y a 
+jB + % - + +jB 
PA <n 
~ xX 
o 
OG B B 6 = 180° ¢ <i A 
VA é' | mas ee — 
T T T 
<= = Va y 
A -A _B 7 }~0 =-180° + 6 on _B 
% S 
x 
Wy . ry. Ny 
SL -iB pt x 
67 ; x 


(a) I cuadrante 


(b) 2° cuadrante (c) 3 cuadrante (d) 4° cuadrante 


A FIGURA 15-12 


Relaciones de angulo recto en el plano complejo. 
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En cada caso deben utilizarse los signos apropiados en el calculo. 
La férmula general para convertir de forma rectangular a forma polar es 


+A + jB = CZ+0 Ecuacion 15-3 


El ejemplo 15-2 ilustra el procedimiento de conversién. 


EJEMPLO 15-2 Convierta los siguientes nimeros complejos de forma rectangular a forma polar determinan- 
do la magnitud y el angulo: 
(a) 8 + j6 (b) 10 — 75 


Solucion (a) La magnitud del fasor representado por 8 + j6 es 
C= VA? + B? = V8? + 6 = V100 = 10 


Como el fasor esta en el primer cuadrante, use la ecuaci6n 15-2. El angulo es 


+B 6 
— an( 7 ) = an(2) = 36.9° 


0 es el 4ngulo con respecto al eje real positivo. La forma polar de 8 + j6 es 


C26 = 10236.9° 


(b) La magnitud del fasor representado por 10 — j5 es 
C= V 10? + (-5 = V125 = 11.2 


Como el fasor esta en el cuarto cuadrante, use la ecuacién 15-2. El angulo es 


—5 
G= ar( =) = —26.6° 


6 es el Angulo con respecto al eje real positivo. La forma polar de 10 — j5 es 


C26 = 11.2 Z—26.6° 


Problema relacionado Convierta 18 + j23 a la forma polar. 


Conversion de forma polar a forma rectangular La forma polar proporciona la magnitud y 
el Angulo de una cantidad fasorial, como se indica en la figura 15-13. 


Cc <4 FIGURA 15-13 
Componentes polares de un 
fasor. 
B=Csen@ 
| 

) | 

A=Ccos@ 


Para obtener la forma rectangular, se deben encontrar los lados A y B del triangulo utilizando las 
reglas de trigonometria expresadas a continuacion: 


A = Ccos@é Ecuacion 15-4 
B= Csend Ecuacion 15-5 
La fé6rmula de conversion de polar a rectangular es 


CZ0=A+t JB Ecuacion 15-6 


El siguiente ejemplo demuestra esta conversion. 
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EJEMPLO 15-3 


Solucion 


Problema relacionado 


Convierta las siguientes cantidades polares a forma rectangular: 
(a) 10230° (b) 2002 —45° 
(a) La parte real del fasor representada por 10 Z 30° es 
A = Ccos @ = 10cos 30° = 10(0.866) = 8.66 
La parte j de este fasor es 
jB = jCsen@ = j10 sen 30° = j10(0.5) = j5 
La forma rectangular de 10 2 30° es 
A + jB = 8.66 + j5 
(b) La parte real del fasor representada por 200 Z 45° es 
A = 200 cos(—45°) = 200(0.707) = 141 


La parte j es 


JB = j200 sen(—45°) = j200(—0.707) = —j141 
La forma rectangular de 200 2 —45° es 
A+ jB =141 — j141 


Convierta 78 Z —26° a forma rectangular. 


Operaciones matematicas 
Adicién Los nimeros complejos deben estar en forma rectangular para poder sumarlos. La regla es: 


Sumar las partes reales de cada nimero complejo para obtener la parte real de la suma. 
A continuacion, se suman las partes j de cada nimero complejo para obtener la parte j 
de la suma. 


EJEMPLO 15-4 


Solucion 


Problema relacionado 


Sume los siguientes conjuntos de nimeros complejos: 

(@Q) & ar jx7 2 se ipl (b) 20 — jl0 y 12 + j6 

(a) (8 + j5) + 2+ Jl) = (8 + 2) + j(5 + 1) = 10 + 6 

(b) (20 — 710) + (12 + j6) = 0 + 12) + j(—10 + 6) = 32 + j(—4) = 32 - jd 


Sume 5 — jl y —6 + 73. 


Sustracci6n Igual que en la adici6n, los ntimeros deben estar en forma rectangular para poder 
restarlos. La regla es: 


Restar las partes reales de los nimeros para obtener la parte real de la diferencia. A con- 
tinuacion restar las partes j de los nimeros para obtener la parte / de la diferencia. 


EJEMPLO 15-5 


Realice las siguientes sustracciones: 
(a) Reste 1 + j2 de3 + j4. 
(b) Reste 10 — j8 de 15 + j15. 
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Solucion (a) G+ j4)-G+j72=G-)+j4-2=2+/j2 
(oe ys) (0 78) — G5 — 10) + 15 — (-8)) = 5 + j23 


Problema relacionado __Reste 3.5 — j4.5 de —10 — /9. 


od 
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Multiplicaci6én a multiplicacién de dos nimeros complejos en forma rectangular se realiza 
multiplicando, en su oportunidad, cada término de un nimero por ambos términos del otro y 
combinando luego los términos reales resultantes y los términos j resultantes (recuerde que j X j 
= —1). Como un ejemplo, 


Vv | 
(5 + j3)(2 — j4) = 10 — j20 + j6 + 12 = 22 — fl4 
[| Lt fF 


La multiplicacién de dos nimeros complejos es mas facil cuando ambos estan en forma polar, 
por lo que es mejor convertirlos a forma polar antes de multiplicarlos. La regla es: 


Multiplicar las magnitudes, y sumar los angulos algebraicamente. 


EJEMPLO 15-6 Realice las siguientes multiplicaciones: 
(a) Multiplicar 10 Z 45° por 5 Z 20° (b) Multiplicar 2 Z 60° por 4 Z —30° 
Soluci6n (a) (10245°)(5220°) = (10)(5) 2 (45° + 20°) = 50265° 
(b) (2260°)(42 —30°) = (2)(4) Z[60° + (—30°)] = 8230° 


Problema relacionado  Miultiplique 50 Z 10° por 3 02 —60°. 


Division La division de dos nimeros complejos en forma rectangular se logra multiplicando 
tanto el numerador como el denominador por el complejo conjugado del denominador y combi- 
nando luego los términos para finalmente simplificar. El complejo conjugado de un nimero se 
encuentra cambiando el signo del término j. Como un ejemplo, 


10+ j5 (10 + j5)(2 — j4) 20-j30+20 40-730 
2+j4 (2+j)2-j4) 44+16 £2 


Igual que la multiplicaci6n, la divisi6n es mas facil cuando los nimeros estén en forma polar, 
por lo que es mejor convertirlos a forma polar antes de dividirlos. La regla es: 


2— fis 


Dividir la magnitud del numerador entre la magnitud del denominador para obtener la 
magnitud del cociente. Restar a continuacién el angulo del denominador del angulo del 
numerador para obtener el Angulo del cociente. 


EJEMPLO 15-7 Realice las siguientes divisiones: 
(a) Divida 100 Z 50° entre 25 Z 20° (b) Divida 15 Z 10° entre 3 Z —30°. 


& 100.250° 100 
Solucién (a) 


) £60" — 20°) = 4230° 


Dene | \ 25 

15210° 15 

oS = AA 1 Opp fa. ° = 574 ° 
) 57-30" (2) 110 (—30°)] 0 


Problema relacionado Divida 24 Z —30° entre 6 Z 12°. 
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REPASO DE LA 
SECCION 15-1 
Las respuestas 

se encuentran al 
final del capitulo. 


Convierta 2 + j2 a forma polar. gEn qué cuadrante esta situado este fasor? 
Convierta 5 Z —45° a forma rectangular. gEn qué cuadrante esta situado este fasor? 


Sume 1 + j2y3 — jl. 

Reste 12 + j18 de 15 + j25. 
Multiplique 8 2 45° por 2 2 65°. 
Divida 30 2 75° entre 6 2 60°. 


eit go tS 


15—2 RESPUESTA SINUSOIDAL DE CIRCUITOS RC EN SERIE 


> FIGURA 15-14 


Ilustraci6n de una respuesta 


sinusoidal con relaciones de 
fase generales de Vp, Vce! 
con respecto al voltaje de 
fuente. Vp e / estan en fase, 
mientras que Vp y Vc estan 
desfasados en 90°. 


Cuando se aplica un voltaje sinusoidal a un circuito RC dispuesto en serie, las caidas de volta- 
je y de corriente resultantes en el circuito son también sinusoidales y tienen la misma frecuen- 
cia que el voltaje aplicado. La capacitancia provoca un desplazamiento de fase entre el voltaje 
y la corriente, el cual depende de los valores relativos de la resistencia y la reactancia capacitiva. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Describir la relacion entre corriente y voltaje en un circuito RC en serie 
¢ Analizar las formas de onda de voltaje y corriente 


¢ Analizar el desplazamiento de fase 


Tal como se muestra en la figura 15-14, el voltaje en el resistor (Vp), el voltaje en el capacitor 
(V¢), y la corriente (J) son ondas seno con la frecuencia de la fuente. Se introducen desplazamien- 
tos de fase a causa de la capacitancia. El voltaje y la corriente en el resistor se adelantan con res- 
pecto a la fuente de voltaje, y el voltaje en el capacitor se retrasa con respecto al voltaje de 
fuente. El angulo de fase entre la corriente y el voltaje en el capacitor siempre es de 90°. Estas re- 
laciones de fase generalizadas se indican en la figura 15-14. 


VR Vi ; Ve 
uo AS, i 
Vp adelantado con Vc retrasado con 
respecto a V, respecto a V, 


V,/ R Cc 


A 
I ddebentad con SI 


respecto a V, 


© 


Las amplitudes y las relaciones de fase de voltajes y corriente dependen de los valores de la 
resistencia y de la reactancia capacitiva. Cuando un circuito es puramente resistivo, el angu- 
lo de fase entre el voltaje aplicado (fuente) y la corriente total es de cero. Cuando un circuito es 
puramente capacitivo, el angulo de fase entre el voltaje aplicado y la corriente total es de 90°, 
con la corriente adelantando al voltaje. Cuando existe una combinacién tanto de resistencia 
como de reactancia capacitiva en un circuito, el Angulo de fase entre el voltaje aplicado y la co- 
rriente total se sittia entre 0° y 90°, segtin los valores relativos de la resistencia y la reactancia 
capacitiva. 
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REPASO DE LA 1. Se aplica un voltaje sinusoidal de 60 Hz a un circuito RC. gCual es la frecuencia del voltaje 
SECCION 15-2 en el capacitor? ;Cual es la frecuencia de la corriente? 


éQué provoca el desplazamiento de fase entre V, e / en un circuito RC en serie? 


Cuando en un circuito RC la resistencia es mayor que la reactancia capacitiva, jel angulo de 
fase entre el voltaje aplicado y la corriente total se aproxima a 0° 0 a 90°? 


15-3 IMPEDANCIA DE CIRCUITOS RC EN SERIE 


La impedancia de un circuito RC en serie consta de resistencia y reactancia capacitiva 
y es la oposici6n total a la corriente sinusoidal. Su unidad es el ohm. La impedancia tam- 
bién provoca una diferencia de fase entre la corriente total y el voltaje de fuente. Por 
consiguiente, la impedancia se compone de una magnitud y un Angulo de fase. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Determinar la impedancia de un circuito RC en serie 
¢ Definir el término impedancia 
¢« Expresar la reactancia capacitiva en forma compleja 
¢ Expresar la impedancia total en forma compleja 
¢ Trazar un triangulo de impedancia 


¢ Calcular la magnitud y el angulo de fase de la impedancia 


En un circuito puramente resistivo, la impedancia es simplemente igual a la resistencia to- 
tal. En un circuito puramente capacitivo, la impedancia es igual a la reactancia capacitiva 
total. Tanto la resistencia como la reactancia capacitiva determinan la impedancia de un circuito 
RC dispuesto en serie. Estos casos se ilustran en la figura 15-15. Z simboliza la magnitud de la 
impedancia. 


QO fa oO am OC. 


(a) Z=R (b) Z = Xe (c) Zincluye tanto R como X¢ 


A FIGURA 15-15 


Tres casos de impedancia. 


La reactancia capacitiva es una cantidad fasorial y se expresa como un ntimero complejo en 
forma rectangular de la siguiente manera: 


Xo = —jXe 


donde Xc¢ en negritas designa una cantidad fasorial (que representa tanto magnitud como angu- 
lo) y Xc es simplemente la magnitud. 
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Ecuacion 15-7 


Ecuacion 15-8 


En el circuito RC en serie mostrado en la figura 15-16, la impedancia total es la suma fasorial 
de R y —jXc y se expresa como 


Z=R-—jX, 


A FIGURA 15-16 


Impedancia en un circuito RC en serie. 


En el andlisis de ca, R y Xc son como aparecen en el diagrama fasorial de la figura 15-17(a), 
donde X¢ forma un angulo de —90° con respecto a R. Esta relacién se deriva del hecho de que, 
en un circuito RC en serie, el voltaje en el capacitor aparece retrasado con respecto a la corrien- 
te, y por tanto, con respecto al voltaje en el resistor, en 90°. Como Z es la suma fasorial de R y 
—jXc, su representacién fasorial es como se muestra en la figura 15-17(b). Un reposicionamiento 
de los fasores, como ilustra la parte (c), forma un triangulo recténgulo llamado tridngulo de im- 
pedancia. La longitud de cada fasor representa la magnitud en ohms, y el angulo 0 es el angulo 
de fase del circuito RC y representa la diferencia de fase entre el voltaje aplicado y la corriente. 


—90° 


Xe 


Xe 
(a) 
A FIGURA 15-17 


(c) 


Desarrollo del triangulo de impedancia para un circuito RC en serie. 


De acuerdo con la trigonometrifa del angulo recto (teorema de Pitégoras), la magnitud (longi- 
tud) de la impedancia se expresa en funcion de la resistencia y la reactancia como 


Z= VR + Xo 


La letra cursiva Z representa la magnitud de la cantidad fasorial Z y se expresa en ohms. 
El angulo de fase, 0, queda expresado como 


Xx 
d= ~wo(*) 
R 


El simbolo tan™! significa tangente inversa. Se puede encontrar el valor de tan~! con una calcu- 


ladora. Si se combinan la magnitud y el angulo, la expresidn fasorial para impedancia en forma 
polar es 


X, 
Z=VR + Z-tan(*) 
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EJEMPLO 15-8 


Solucion 


Problema relacionado 


Para cada circuito de la figura 15-18, escriba la expresién fasorial para la impedancia tanto en 
forma rectangular como en forma polar. 


V, 560 V, 


(a) (b) (c) 


A FIGURA 15-18 


Para el circuito mostrado en la figura 15-18(a), la impedancia es 
Z=R-j0O=R = 560, 
Z = RZ0° = 5620° 0 


en forma rectangular (X, = 0) 
en forma polar 
La impedancia es simplemente la resistencia, y el 4ngulo de fase tiene magnitud de cero por- 
que una resistencia pura no puede causar desplazamiento de fase entre voltaje y corriente. 
Para el circuito mostrado en la figura 15-18(b), la impedancia es 
Z=0-jX, = —j100 0 en forma rectangular (R = 0) 
Z = X,-Z—90° = 1002 —90° 0 en forma polar 


La impedancia es simplemente la reactancia capacitiva, y el Angulo de fase es de —90° porque 
la capacitancia provoca que la corriente se adelante en 90° al voltaje. 
Para el circuito de la figura 15-18(c), la impedancia en forma rectangular es 


Z=R— jX. = 560 — j1000 


La impedancia en forma polar es 


X 
Th, = WIR de GZ -tan( *) 


100 0 
56 0 


= V(560) + (00NYZ an( ) = 1157-60.8° 0 

En este caso, la impedancia es la suma fasorial de la resistencia y la reactancia capacitiva. Los 
valores de Xc y R fijan el angulo de fase. La conversion de rectangular a polar se puede reali- 
zar con una calculadora (consulte el manual del usuario). 


Use su calculadora para convertir la impedancia mostrada en la figura 15-18(c) de forma rec- 
tangular a forma polar. Trace el diagrama fasorial de impedancia. 


REPASO DE LA 
SECCION 15-3 


1. La impedancia de cierto circuito RC es de 150 QO — j220 Q. éCual es el valor de la resisten- 
cia? ;Cual es el valor de la reactancia capacitiva? 


2. La resistencia total de un circuito RC en serie es de 33 kQ y su reactancia capacitiva de 50 kQ. 
Escriba la expresion fasorial para la impedancia en forma rectangular. 


3. Para el circuito de la pregunta 2, cual es la magnitud de la impedancia? :Cual es el angu- 
lo de fase? 
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15-4 ANALISIS DE CIRCUITOS RC EN SERIE 


Ecuacion 15-9 


Ecuaci6n 15-10 


Ecuacion 15-11 


En esta secciOn, la ley de Ohm y la ley del voltaje de Kirchhoff se utilizan en el andlisis de 
circuitos RC dispuestos en serie para determinar voltaje, corrientes e impedancia. Ademas, 
se examinan circuitos RC de adelanto y retraso. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar un circuito RC en serie 
¢ Aplicar la ley de Ohm y la ley del voltaje de Kirchhoff a circuitos RC en serie 
¢ Expresar voltajes y corriente como cantidades fasoriales 
¢ Mostrar como varian la impedancia y el angulo de fase con la frecuencia 
¢« Exponer y analizar el circuito RC de retraso 


¢ Exponer y analizar el circuito RC de adelanto 


Ley de Ohm 


La aplicacién de la ley de Ohm a circuitos RC dispuestos en serie implica el uso de las cantida- 
des fasoriales Z, V e I. Tenga en cuenta que el uso de letras rectas en negritas sefiala que se tra- 
baja con cantidades fasoriales en donde se incluyen tanto magnitud como angulo. Las tres formas 
equivalentes de la ley de Ohm son las siguientes: 


V=IZ 
Vv 
Il=— 
Z 
z=”. 
I 


Recordemos que la multiplicacion y la divisi6n son mas faciles de realizar con las formas po- 
lares. Como los calculos con la ley de Ohm implican multiplicaciones y divisiones, el voltaje, la 
corriente, y la impedancia deberan expresarse en forma polar. Los dos ejemplos siguientes mues- 
tran la relacion entre el voltaje y la corriente de la fuente. En el ejemplo 15-9, la corriente es la 
referencia, y en el ejemplo 15-10, el voltaje es la referencia. Advierta que la referencia se traza a 
lo largo del eje x en ambos casos. 


EJEMPLO 15-9 


En la figura 15-19, la corriente se expresa en forma polar como I = 0.2 Z 0° mA. Determine 
el voltaje de fuente expresado en forma polar, y trace un diagrama fasorial que muestre la re- 
lacion entre el voltaje y la corriente de la fuente. 


> FIGURA 15-19 e 


NW 


a al 
1=0.220°mA 10kO 


Cc 


1 kHz | 0.01 uF 
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Solucion La magnitud de la reactancia capacitiva es 


1 1 
~ 2nfC 271000 Hz)(0.01 pF) 


Xc = 15.9kO 


La impedancia total en forma rectangular es 
{1h = IR = Pe = NOIR — pls) 


Al convertir a forma polar se obtiene 


aX 
2 = Vie + 2 -tan-'(*) 


15.9kQO 
10kQ 


= V(10k0)? + (15.9kO)2Z ar( ) = 18.82—57.8°kO 


Use la ley de Ohm para determinar el voltaje de fuente. 
V, = IZ = (0.2 20° mA)(18.8 Z —57.8° kQ.) = 3.76 Z —57.8° V 


La magnitud del voltaje de fuente es de 3.76 V a un Angulo de —57.8° con respecto a la co- 
rriente; es decir, el voltaje aparece retrasado en 57.8° con respecto a la corriente, como se 
muestra en el diagrama fasorial de la figura 15-20. 


T= 0.2mA 
T5798 


V, = 3.76V 


> FIGURA 15-20 


Problema relacionado Determine V, en la figura 15-19 sif=2 kHzeI=0.2 Z0°A. 


EJEMPLO 15-10 En el circuito de la figura 15-21, determine la corriente y trace un diagrama fasorial que mues- 


tre la relacion entre el voltaje y la corriente de la fuente. 


> FIGURA 15-21 


Solucion La magnitud de la reactancia capacitiva es 


1 1 
Xe — — 
© 2nfC 21.5 kHz)(0.022 F) 


= 4.82k0O 


La impedancia total en forma rectangular es 


Z = R — jX, = 2.2kO — j4.82k0 
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Problema relacionado 


cs 


Al convertir a forma polar se obtiene 
Xx, 
TiN ROX ~wan( *) 


4.82 kO, 
2.2kO 


= Lew) kOY + (4.82 KO) Z—tan ) = 5.302 —-65.5°kO 


Use la ley de Ohm para determinar la corriente 


Vv OVAO RN) 
Z 5.302-65.5°kO 


= 1.89 765.5° mA 


La magnitud de la corriente es de 1.89 mA. El Angulo de fase positivo de 65.5° indica que la 
corriente adelanta al voltaje en esa cantidad, como se muestra en el diagrama fasorial de la fi- 
gura 15-22. 


> FIGURA 15-22 


I= 1.89mA 


Determine I en la figura 15-21 si la frecuencia se incrementa a 5 kHz. 


Use el archivo Multisim E15-10 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


> FIGURA 15-23 


Relacion de fase de voltajes y 
corriente en un circuito RC en 
serie. 


Relaciones de fase de corriente y voltajes 


En un circuito RC dispuesto en serie, la corriente es la misma a través tanto del resistor como del 
capacitor. Por tanto, el voltaje en el resistor esta en fase con la corriente y el voltaje en el capaci- 
tor va retrasado en 90° con respecto a la corriente. Entonces, hay una diferencia de fase de 90° 
entre el voltaje en el resistor, Vp, y el voltaje en el capacitor, Vc, segtin muestra el diagrama de la 
forma de onda de la figura 15-23. 


A 
Z adelanta en 90° 

VR Ve a Vc. Vp e/ estan en fase. 
Las amplitudes 


i * son arbitrarias 
0 7 > 60 
—— 
90° J 


De acuerdo con la ley del voltaje de Kirchhoff, la suma de las caidas de voltaje debe ser igual 
al voltaje aplicado. Sin embargo, como Veg y Vc no estan en fase entre si, deben ser sumados como 
cantidades fasoriales, con Vc retrasado en 90° con respecto a Vp, segtin muestra la figura 15-24(a). 
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_ f° : 


Vo\ Vo w V, 
(a) (b) 


A FIGURA 15-24 


Diagrama fasorial de voltaje para un circuito RC en serie. 


En la figura 15-24(b), se observa que V, es la suma fasorial de Vp y Vc, tal como expresa en for- 
ma rectangular la siguiente ecuacién: 


Y= hk IV 


Esta ecuacién se expresa en forma polar como 


V. 
Vi=VVe + Viz-tan( ¥) 


R 


donde la magnitud del voltaje de fuente es 
y= VVE+ Ve 


y el Angulo de fase entre el voltaje en el resistor y el voltaje en la fuente es 


V 
d= -tan( ¥) 
Ve 


Como el voltaje y la corriente presentes en el resistor estan en fase, 0 representa asimismo el 
Angulo de fase entre el voltaje y la corriente de la fuente. La figura 15-25 muestra un diagrama 
fasorial completo de voltaje y corriente que representa el diagrama de la forma de onda de la fi- 
gura 15-23. 


Variacion de la impedancia y del angulo de fase con la frecuencia 


Como se_sabe, la reactancia capacitiva varia inversamente con la frecuencia. Dado que 
Z = VR + XZ, se advierte que cuando X¢ se incrementa, todo el término dentro del signo de 
raiz cuadrada también lo hace, y por tanto, la magnitud de la impedancia total también aumenta; 
y cuando X¢ disminuye, asimismo disminuye la magnitud de la impedancia total. Por consiguien- 
te, en un circuito RC, Z es inversamente dependiente de la frecuencia. 

La figura 15-26 ilustra cémo varian los voltajes y la corriente en un circuito RC dispuesto en 
serie conforme la frecuencia aumenta o disminuye, con el voltaje de fuente mantenido a un valor 
constante. En la parte (a), conforme la frecuencia se incrementa, X¢ disminuye; por ello la caida 
de voltaje es menor a través del capacitor. Asimismo, Z disminuye conforme Xc disminuye, lo 
cual provoca que la corriente se incremente. Un incremento de la corriente provoca mas voltaje 
a través de R. 

En la figura 15-26(b), conforme la frecuencia disminuye, X¢ aumenta; por lo que la caida de 
voltaje a través del capacitor es mas grande. Asimismo, Z se incrementa conforme X¢ aumenta, 
ello causa que la corriente disminuya. Una disminucion de la corriente provoca menos voltaje a 
través de R. 

El efecto de los cambios en Z y Xc puede ser observado en la figura 15-27. Conforme aumen- 
ta la frecuencia, el voltaje a través de Z permanece constante porque V, es constante. El voltaje 
en C también disminuye. La corriente creciente indica que Z esta disminuyendo; lo cual es debi- 
do a la relacién inversa expresada en la ley de Ohm (Z = V7/I). La corriente creciente indica tam- 
bién que X¢ esta disminuyendo (X¢ = V(/I). La disminucion de Vc corresponde a la disminucién 
en Xc. 


Ecuaci6n 15-12 


Ecuaci6n 15-13 


Ve 


A FIGURA 15-25 


Diagrama fasorial de voltaje y 
corriente para las formas de 
onda de la figura 15-23. 
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(a) Conforme se incrementa la frecuencia, Z disminuye (b) Conforme disminuye la frecuencia, Z se incrementa 


conforme X¢ disminuye, causando que I y Vp se 


conforme X¢ aumenta, provocando que J y Vp disminuyan 


incrementen y V¢ disminuya y Vc se incremente 


La frecuencia se 
esta incrementando 


A FIGURA 15-26 


Ilustracion de como la variaci6n en la impedancia afecta los voltajes y la corriente conforme la frecuencia de 
la fuente varia. El voltaje de fuente se mantiene a una amplitud constante. 


Al observar estos dos medidores, 

se advierte que Z esta causando que: 
Ise incremente y V7 permanezca 
constante. Por tanto, Z esta 
disminuyendo 


Al observar estos dos medidores, 

se advierte que X¢ esta causando que: 
Zaumente y Vc disminuya. Por tanto, 
V, es Xc esta disminuyendo 


constante 


Ixe=tet 


ra 


A FIGURA 15-27 


Ilustracion de como Z y Xc cambian con la frecuencia. 


Como Xc es el factor que introduce el angulo de fase en un circuito RC en serie, un cambio en 
Xc produce un cambio en el angulo de fase. A medida que aumenta la frecuencia, Xc se vuelve 
mas pequefia, y por tanto el angulo de fase disminuye. Conforme la frecuencia disminuye, X¢ se 
vuelve mas grande, y por tanto el angulo de fase aumenta. El angulo entre V, y Vp es el angulo 
de fase del circuito porque / esta en fase con Vp. Al medir la fase de Vp, de hecho se esta midien- 
do la fase de /. Normalmente se utiliza un osciloscopio para observar el angulo de fase al medir 
el angulo de fase entre V, y uno de los voltajes componentes. 

La figura 15-28 utiliza el triangulo de impedancia para ilustrar la variaci6n en X¢, Z y 9 con- 
forme cambia la frecuencia. Desde luego, R permanece constante. El punto principal es: dado que 
Xc varia inversamente con la frecuencia, también varian tanto la magnitud de la impedancia to- 
tal como el angulo de fase. El ejemplo 15-11 ilustra esto. 


A FIGURA 15-28 


ANALISIS DE CIRCUITOS RC EN SERIE @ 


festa incrementandose 


Xc2 fa 


Xc fi 


Conforme se incrementa la frecuencia, Xc disminuye, Z disminuye, y 6 disminuye. Cada valor de frecuencia 
puede ser visualizado como formando un triangulo de impedancia diferente. 
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EJEMPLO 15-11 


Solucion 


Para el circuito RC en serie de la figura 15-29, determine la magnitud de la impedancia total 
y el angulo de fase para cada uno de los valores de frecuencia de entrada: 


(a) 10kHz (b) 20kHz (c) 30kHz 


> FIGURA 15-29 


R 
LOKO i 
V, Cc | 0.01 uF 
(a) Para f= 10 kHz, 
1 1 
1.59 kO, 


X.= = = 

© fC 2m(10kHz)(0.01 F) 
X, 

z= Va + x2 —tan-(*) 


1.59kO 
1.0k0, 


= V(1.0k9) + (1.59 KO Z—tan( ) = 1.882 —57.8°kO 


Por tanto, Z = 1.88kQ y 9 = —57.8°. 
(b) Para f= 20 kHz, 


1 
X= 
27(20 kHz)(0.01 pF) 


= 7960 


796 O 
1.0k0 


ZL= V1.0 kOY + (796 OF Z—tan( ) = 1.282-38.5°kO, 


Por tanto, Z = 1.28kQ y 6 = —38.5°. 
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(c) Con f= 30 kHz, 


1 
X= = 
27(30 kHz)(0.01 pF) 


5310 


SSE) 
1.0kQ 


ZL= V(1.0kOY ae (ll OF Z—tar( ) = 1.132—28.0°kO, 


Por tanto, Z = 1.13kQ y 6 = —28.0°. 
Observe que conforme se incrementa la frecuencia, Xc, Z y 6 disminuyen. 


Problema relacionado En la figura 15-29, encuentre la magnitud de la impedancia total y el angulo de fase para f= 
1 kHz. 


EI circuito RC de retraso 


Un circuito RC de retraso es un circuito de desplazamiento de fase en el cual el voltaje de salida 
se retrasa con respecto al voltaje de entrada en una cantidad especifica. La figura 15-30(a) mues- 
tra un circuito RC en serie, con el voltaje de salida tomado entre las terminales del capacitor. El 
voltaje de fuente es la entrada, V,,,,, Como se sabe, 6, el Angulo de fase entre la corriente y el vol- 
taje de entrada, también es el angulo de fase entre el voltaje en el resistor y el voltaje de entrada 
porque Vp e / estan en fase entre si. 


VR Veal 


NW ° 
R T Jo 
V @ Cc Veal Lae 
ent o= ~90° + 6 
| 
| 


(retraso de fase) \ 
V, v 


sal Vent 


@ (retraso de fase) 


(a) Circuito RC de retraso basico (b) Diagrama de voltaje fasorial (c) Formas de onda de voltaje de entrada 
que muestra el retraso de fase y salida 
entre Vent y: Veal 
A FIGURA 15-30 


Circuito RC de retraso (V.4; = VO). 


Como V¢ se retrasa en 90° con respecto a Vp, el Angulo de fase entre el voltaje en el capacitor 
y el voltaje de entrada es la diferencia entre —90° y 6, como indica la figura 15-30(b). El voltaje 
en el capacitor es la salida, y se retrasa con respecto a la entrada, y por tanto se crea un circuito 
de retraso basico. 

Las formas de onda de los voltajes de entrada y salida del circuito de retraso se muestran en la 
figura 15-30(c). La cantidad de la diferencia de fase, designada mediante ¢, entre la entrada y 
la salida depende de las medidas relativas de la reactancia capacitiva y la resistencia, como lo es la 
magnitud del voltaje de salida. 


Diferencia de fase entre entrada y salida_ Como ya se estableci6, 6 es el angulo de fase en- 
tre Jy V.,;. El angulo entre V,.7 y Ven Se designa mediante ¢ (fi) y se desarrolla como sigue. 

Las expresiones polares para el voltaje y la corriente de entrada son V,,,, Z 0° eI Z 6, respec- 
tivamente. El voltaje de salida en forma polar es 


V,,, = IZ0)(X-Z—-90°) = IX.Z(—90° + 6) 
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La ecuaci6n precedente establece que el voltaje de salida forma un angulo de —90° + 6 con res- 
pecto al voltaje de entrada. Como 0 = —tan”|(X(/R), el angulo ¢ entre la entrada y la salida es 


=] Xe 
od = —90° + tan "| — 
R 
De manera equivalente, este 4ngulo se expresa como 


R 
eee 
= —tan ( ) Ecuacion 15-14 
G 


El] Angulo siempre es negativo, lo cual indica que el voltaje de salida se retrasa con respecto al 
voltaje de entrada, como ilustra la figura 15-31. 


4 <q FIGURA 15-31 


A ent 


V, 


sal 


EJEMPLO 15-12 Determine la cantidad de retraso de fase desde la entrada hasta la salida en cada circuito de re- 
traso mostrado en la figura 15-32. 


R 
ry re) AM ry ro) 


15kO 680 © 


X, V, C 
Vv, c— V. ent —— V. 
oX) 5kQ 7 sal f -1kHz A) — 01 LF sal 


(a) (b) 


A FIGURA 15-32 


Solucién Para el circuito de retraso de la figura 15-32(a), 


ByeR _(15k9 ' 
gd = —tan X. = (ein 5k = —71.6 
G 


La salida se retrasa en 71.6° con respecto a la entrada, 
Para el circuito de retraso mostrado en la figura 15-32(b), determine primero la reactancia 
capacitiva, 
1 1 
Xo = = = 
2afC  27(1 kHz)(0.1 “F) 


R 680.0 
= se Stan 932° 
ae eh (=) oa (=) 


La salida se retrasa en 23.2° con respecto a la entrada. 


1.59kO, 
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Problema relacionado 


~~ 


En un circuito de retraso, {qué le sucede al retraso de fase si la frecuencia se incrementa? 


Use los archivos Multisim E15-12A y E15-12B para verificar los resultados calculados en es- 
te ejemplo y para confirmar su calculo en el problema relacionado. 


Ecuaci6n 15-15 


Magnitud del voltaje de salida__ Para evaluar el voltaje de salida en funcidn de su mag- 
nitud, visualice el circuito RC de retraso como un divisor de voltaje. Una parte del voltaje de 
entrada total decae a través del resistor y una parte a través del capacitor. Como el voltaje 
de salida es el voltaje a través del capacitor, se puede calcular con la ley de Ohm (Vg; = [Xc) 


o mediante la formula del divisor de voltaje. 


Xc 
Veal = A Vent 
VR? + X2, 
La expresion fasorial para el voltaje de salida de un circuito RC de retraso es 


Veal = Ya Z 


EJEMPLO 15-13 


Solucion 


> FIGURA 15-33 


Para el circuito de retraso de la figura 15-32(b)(ejemplo 15-12), determine el voltaje de salida 
en forma fasorial cuando el voltaje de entrada tiene un valor rms de 10 V. Trace las formas de 
onda del voltaje de entrada y salida que muestren la relacidn de fase apropiada. La reactancia 
capacitiva X¢ (1.59 kQ) y ¢ (—23.2°) se encontraron en el ejemplo 15-12. 


El voltaje de salida en forma fasorial es 


Xe 
el ha? — (26 
ey VR? + Xt 
a ( 1.59kO 
V/(680 OY + (1.59 kOY 


102-2328 V = 9.20 Z— 23.2° V rms 


Las formas de onda se muestran en la figura 15-33. Observe que el voltaje de salida se retra- 
sa en 23.2° con respecto al voltaje de entrada. 


Problema relacionado 


“< 


Vv 
i Ven = 10 V rms 


Vyq) = 9.20 V rms 


— 
232° 


En un circuito de retraso, ,qué le sucede al voltaje de salida si la frecuencia se incrementa? 


Use el archivo Multisim E15-13 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


ANALISIS DE CIRCUITOS RC EN SERIE @ 623 


EI circuito RC de adelanto 


Un circuito RC de adelanto es un circuito de desplazamiento de fase en el cual el voltaje de sali- 
da se adelanta al voltaje de entrada en una cantidad especificada. Cuando la salida de un circuito 
RC en serie se toma a través del resistor en lugar de a través del capacitor, como indica la figura 
15-34(a), llega a ser un circuito de adelanto. 


V 
| | i" ° Vsal Veal 
C / @ (adelanto de fase) 
7 > 
Vent A) = R Veal f 
| 
| 
| 
Vent | 
| 
m 2 Ve Vent UY 
= @ (adelanto de fase) 
(a) Circuito RC de adelanto basico (b) Diagrama de voltaje fasorial que (c) Formas de onda de voltaje de entrada 
muestra el adelanto de fase entre y salida 
Vent y Vial 


A FIGURA 15-34 
Circuito RC de adelanto (V4; = Vp). 


Diferencia de fase entre entrada y salida__En un circuito RC dispuesto en serie, la corriente 
se adelanta al voltaje de entrada. AdemAs, como se sabe, el voltaje en el resistor esta en fase con 
la corriente. Dado que el voltaje de salida se toma a través del resistor, la salida se adelanta a la 
entrada, tal como indica el diagrama fasorial de la figura 15-34(b). Las formas de onda se mues- 
tran en la figura 15-34(c). 

Igual que en el circuito de retraso, la cantidad de diferencia de fase entre la entrada y la salida 
y la magnitud del voltaje de salida en el circuito de adelanto dependen de los valores relativos de 
la resistencia y la reactancia capacitiva. Cuando al voltaje de entrada se le asigna un angulo de re- 
ferencia de 0°, el Angulo del voltaje de salida es el mismo que 6 (el angulo entre la corriente to- 
tal y el voltaje aplicado) porque el voltaje en el resistor (salida) y la corriente estan en fase entre 
si. Por consiguiente, como ¢ = @ en este caso, la expresion es 


X, 
b= an '(*) Ecuacion 15-16 


Este Angulo es positivo porque la salida se adelanta a la entrada. 


EJEMPLO 15-14 Calcule el angulo de fase de la salida para cada circuito mostrado en la figura 15-35. 


Xe € 
| | ° ° | | ° ° 
1500 0.22 uF 
V, R 
V, R Vea ent = V. 
mn) = 200 “ ~— 500Hz ) Loko 
ro) 


(a) (b) 


A FIGURA 15-35 
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# Circuitos RC 


Solucion 


Problema relacionado 


wv 


Para el circuito de adelanto de la figura 15-35(a). 


X, 1500 
o= an( “) = awe) = 343° 


La salida se adelanta en 34.3° a la entrada. 
Para el circuito de adelanto de la figura 15-35(b), primero se determina la reactancia capacitiva. 


1 i 
X — — 
© InfC ~ 27(500 Hz)(0.22 WF) 


X 1.45kO 
= fe” = ii ai ) = 55.4° 
ae (*) ore 


La salida se adelanta en 55.4° a la entrada. 


= 1.45kO 


En un circuito de adelanto, ;,qué le sucede al adelanto de fase si la frecuencia se incrementa? 


Use los archivos Multisim E15-14A y E15-14B para verificar los resultados calculados en es- 
te ejemplo y para confirmar su calculo en el problema relacionado. 


Ecuaci6n 15-17 


Magnitud del voltaje de salida_ Como el voltaje de salida de un circuito RC de adelanto se 
toma a través del resistor, la magnitud se calcula con la ley de Ohm (V,,; = JR) o mediante la 
f6rmula del divisor de voltaje. 


R 
Veal = ( WN 
VR + XG 
La expresion para el voltaje de salida en forma fasorial es 


Veal -_ Va Z p 


EJEMPLO 15-15 


Solucion 


En la figura 15-35(b), el voltaje de salida (ejemplo 15-14) tiene un valor rms de 10 V. Deter- 
mine la expresion fasorial para el voltaje de salida. Trace las relaciones de forma de onda pa- 
ra los voltajes de entrada y salida que muestren valores pico. El angulo de fase (55.4°) y X¢ 
(1.45 kQ) se encontraron en el ejemplo 15-14. 


La expresion fasorial para el voltaje de salida es 


Vaal at Vere J p 


R 
a _) 


= (Jo jiozssarv = 5.68 255.4° V rms 
1.76k0, 


El valor pico del voltaje de entrada es 


Venn = 1.414V, 


aio) = -ntrmsy = L.414C10 V) = 14.14 V 
El valor pico del voltaje de salida es 


Vai = 1.414, 


sal(rms) 


= 1.414(5.68 V) = 8.03 V 


Las formas de onda se muestran en la figura 15-36. 
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>@ 


A FIGURA 15-36 


Problema relacionado En un circuito de adelanto, ,qué le sucede al voltaje de salida si la frecuencia se reduce? 


Use el archivo Multisim E15-15 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 


E . 
~ ! ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


REPASO DE LA 1. Encierto circuito RC en serie, Vp = 4 V y V- = 6 V. ¢Cual es la magnitud del voltaje de fuente? 
oN iS 2. En la pregunta 1, gcual es el angulo de fase entre el voltaje de fuente y la corriente? 
3. ¢Cual es la diferencia de fase entre el voltaje en el capacitor y el voltaje en el resistor en un 


circuito RC en serie? 


4. Cuando la frecuencia del voltaje aplicado en un circuito RC en serie se incrementa, gqué le 
sucede a la reactancia capacitiva? ;Qué pasa con la magnitud de la impedancia total? ;Qué 
le sucede al angulo de fase? 

5. Cierto circuito RC de retraso consta de un resistor de 4.7 kQ, y un capacitor de 0.022 pF. 
Determine el desplazamiento de fase entre la entrada y la salida a una frecuencia de 3 kHz. 


6. Uncircuito RC de adelanto tiene los mismos valores de componentes que el circuito de re- 
traso de la pregunta 5. ;Cual es la magnitud del voltaje de salida a 3 kHz cuando la entra- 
da es de 10 V rms? 


NOTA SOBRE LA ALTERNATIVA 2 


La cobertura de circuitos reactivos en serie continua en el capitulo 16, parte 1, en la pagina 678. 


CIRCUITOS EN PARALELO 


15—5 IMPEDANCIA Y ADMITANCIA DE CIRCUITOS RC EN PARALELO 


En esta seccion se aprendera cémo determinar la impedancia y el angulo de fase de un circui- 
to RC dispuesto en paralelo. La impedancia se compone de un componente de magnitud y un 
componente de Angulo de fase. También, se introducen la susceptancia capacitiva y la admi- 
tancia de un circuito RC en paralelo. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢« Determinar impedancia y admitancia en un circuito RC en paralelo 
¢ Expresar la impedancia total en forma compleja 


¢ Definir y calcular los términos de conductancia, susceptancia capacitiva, y admitancia 


La figura 15-37 muestra un circuito basico RC en paralelo, el cual se encuentra conectado a 
una fuente de voltaje de ca. 


> FIGURA 15-37 


Circuito RC en paralelo 
basico. V, R 


La expresion para la impedancia total se desarrolla como sigue, por medio de nimeros com- 
plejos. Como existen sdlo dos componentes, R y C, la impedancia total se encuentra con la regla 
del producto sobre la suma. 

_— (RZ0°)(X-Z —90°) 

R — jX¢ 
Al multiplicar las magnitudes, sumar los 4ngulos presentes en el numerador, y convertir el deno- 
minador a forma polar, se obtiene 


Z 


RX,.Z(0° — 90°) 
x, 
\/R? + XZ-tan(%) 


Ahora, dividiendo la expresién para la magnitud presente en el numerador entre aquella presente 
en el denominador, y restando el 4ngulo presente en el denominador del presente en el numera- 
dor, se obtiene 


Z= 


Cc Cc 


«(Plea +m (8) 


IMPEDANCIA Y ADMITANCIA DE CIRCUITOS RC EN PARALELO @ 


De manera equivalente, esta expresidn se escribe como 


RX. 


Zz 
VR + Xe 


Z= Ecuaci6n 15-18 


EJEMPLO 15-16 


Para cada uno de los circuitos mostrados en la figura 15-38, determine la magnitud y el angu- 
lo de fase de la impedancia total. 


(a) 


Solucioén 


A FIGURA 15-38 


Para el circuito de la figura 15-38(a), la impedancia total es 


627 


RX, 


R 
z= (— Se) 2-ton( #) 
eke eX? Xe 


( (100 2)(50 Q) ) 
= UE 
V(100 0) + 5600 


Por tanto, Z = 44.70 y 0 = —63.4°. 
Para el circuito de la figura 15-38(b), la impedancia total es 


(oe 
n 
2kO 


nie 


= 44.7 7—63.4° O 
500 ) 2 


( (1.0k9)(2kQ) ) 
Vd.0kay + (2kO0? 
Por tanto, Z = 894 0 y 6 = —26.6°. 


) = 894 “—26.6° 0 


Problema relacionado Determine Z en la figura 15-38(a) si la frecuencia se duplica. 


Conductancia, susceptancia y admitancia 


Recordemos que la conductancia, G, es el reciproco de la resistencia. La expresi6n fasorial pa- 
ra la conductancia se establece como 


1 
G= = GZ0° 
RZO° 
Ahora se introducen dos términos nuevos que son utilizados en circuitos RC en paralelo. La 


susceptancia capacitiva (B() es el reciproco de la reactancia capacitiva. La expresion fasorial 
para susceptancia capacitiva es 


1 


Bo = ——— = B£90° = +B 
c™y¥ Z-90° ae 
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Ecuaci6n 15-19 


> FIGURA 15-39 


Admitancia en un circuito RC 
en paralelo. 


La admitancia (Y) es el reciproco de la impedancia. La expresién fasorial para admitancia es 


1 
Y= 
ZZ+0 


La unidad de cada uno de estos términos es el siemens (S), el cual es el recfproco del ohm. 

Cuando se trabaja con circuitos en paralelo, a menudo es mas facil utilizar la conductancia 
(G), la susceptancia capacitiva (Bc), y la admitancia (Y) en lugar de la resistencia (R), la reactan- 
cia capacitiva (X¢), y la impedancia (Z). En un circuito RC en paralelo, como se muestra en la fi- 
gura 15-39, la admitancia total es simplemente la suma fasorial de la conductancia y la 
susceptancia capacitiva. 


= YZ +0 


Y=G+ jB, 
Be a 
| ! 
V, G Bc 
| ! 
I 
a rd = @ la 


(a) (b) 


EJEMPLO 15-17 


Solucién 


Para la figura 15-40, determine la admitancia total (Y) y luego conviértala a impedancia total 
(Z). Trace el diagrama fasorial de admitancia. 


V, R C 


> FIGURA 15-40 


f= kHz 330.0 0.22 uF 


En la figura 15-40, R = 330 Q; por tanto, G = 1/R = 1/330 © = 3.03 mS. La reactancia ca- 
pacitiva es 
1 1 
2mfC  277(1000 Hz)(0.22 wF) 


oe = 72330 


La magnitud de la susceptancia capacitiva es 


i 
oe 723 0) 


Bo = = 1.38mS 


La admitancia total es 
Y,,, = G+ jBo = 3.03mS + 71.38mS 


la cual se expresa en forma polar como 


B 
Y,,= V@ + BeZtan"( =) 


1.38 mS 
3.03 mS 


= V/(3.03 mS) + (1.38 ms) Ztan( ) = 3.33 224.5° mS 
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El diagrama fasorial de admitancia se muestra en la figura 15-41. 


> FIGURA 15-41 


Bc = 1.38 mS 
Y = 3.33 mS 


24.5° 
G = 3.03 mS 


Convierta la admitancia total a impedancia total como sigue: 


1 1 
mY,  (3.33224.5° mS) 


Z = 300 Z—24.5° 0, 


Problema relacionado Para la figura 15-40, determine la admitancia total si f se incrementa a 2.5 kHz. 


REPASO DE LA 
SECCION 15-5 


Defina los términos conductancia, susceptancia capacitiva, y admitancia. 
Si Z = 100 Q, ¢cual es el valor de Y? 

En cierto circuito RC en paralelo, R = 47 kO. y X- = 75 kQ. Determine Y. 
En la pregunta 3, cual es el valor de Z? 


ox eo) 


15-6 ANALISIS DE CIRCUITOS RC EN PARALELO 


La ley de Ohm y la ley de la corriente de Kirchhoff se utilizan en el andlisis de circuitos RC. 
Se examinan las relaciones de corriente y voltaje en un circuito RC dispuesto en paralelo. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar un circuito RC en paralelo 
¢ Aplicar la ley de Ohm y la ley de la corriente de Kirchhoff a circuitos RC en paralelo 
« Expresar los voltajes y corrientes como cantidades fasoriales 
¢ Demostrar como varian la impedancia y el angulo de fase con la frecuencia 


¢ Convertir de un circuito en paralelo a un circuito equivalente en serie 


Por conveniencia, en el andlisis de circuitos en paralelo, las formulas de la ley de Ohm previa- 
mente establecidas y que utilizan impedancia pueden ser reescritas para admitancia valiéndonos 
de la relaci6n Y = 1/Z. Recuerde que el uso de letras no cursivas negritas indica cantidades 
fasoriales. 


I 

=— Ecuaci6n 15-20 
Y 

I= VY Ecuaci6n 15—21 
I 


= Ecuacion 15-22 
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EJEMPLO 15-18 


Solucion 


Problema relacionado 


=~ 


Determine la corriente total y el angulo de fase en la figura 15-42. Trace un diagrama fasorial 
que muestre la relacion de V, e Ijo;. 


: | 
R Cc 


Ss 
100° V 


f=1.5 kHz 2.2 kO 0.022 WF 
A FIGURA 15-42 
La reactancia capacitiva es 
1 1 
Xo = = = 4.82k0 
2mfC = 27(1.5 kHz)(0.022 uF) 
La susceptancia capacitiva es 
Bo= ae ! = 207 pS 
ie ) 48710 a 
La magnitud de la conductancia es 
G : : 455 wS 
R 22kQ B 


La admitancia total es 
Yin = G + jBo = 455 pS + {207 pS 


Al convertir a forma polar se obtiene 


B 
Y,— VG + Be Ztan-'( =) 


207 pS 
455 wS 


= V(455 wS) + (207 45) Zan ) = 500224.5° uS 


El angulo de fase es de 24.5°. 
Use la ley de Ohm para determinar la corriente total. 
Lor = ViYor = 020° V )(500 2 24.5° wS) = 5.00 224.5° mA 
La magnitud de la corriente total es de 5.00 mA, y se adelanta en 24.5° al voltaje aplicado, co- 


mo lo indica el diagrama fasorial de la figura 15-43. 


> FIGURA 15-43 


I, = 5.00 mA 


tot 
24.5° 
V, = 10V 


{Cual es la corriente total (en forma polar) si f se duplica? 


Use el archivo Multisim E15-18 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


ANALISIS DE CIRCUITOS RC EN PARALELO 


Relaciones de fase de corrientes y voltajes 


La figura 15-44(a) muestra todas las corrientes que circulan en un circuito RC basico dispuesto 
en paralelo. En la union, la corriente total, /,,,, se divide en dos corrientes de rama, Ip e Ic. El vol- 
taje aplicado, Vs, aparece tanto a través de las ramas resistivas como de las capacitivas, por tan- 
to Vs, Ve y Vc estan en fase y su magnitud es igual. 


tot 


|e [is 


| : [ 


(a) (b) 


A FIGURA 15-44 


Corrientes en un circuito RC en paralelo. Las direcciones de corriente mostradas en (a) son instantaneas y, 
desde luego, se invierten cuando el voltaje de fuente se invierte. 


La corriente a través del resistor esta en fase con el voltaje. La corriente a través del capacitor 
aparece adelantada en 90° con respecto al voltaje, y por tanto con respecto a la corriente resisti- 
va. Conforme a la ley de la corriente de Kirchhoff, la corriente total es la suma fasorial de las dos 
corrientes de rama, como indica el diagrama fasorial de la figura 15-44(b). La corriente total se 
expresa como 


1, = Tp 7 ec 
Esta ecuaci6n se expresa en forma polar como 
I 
Lo = Vin + FeZian-(*) 
R 
donde la magnitud de la corriente total es 


for = Vin t+ Ie 


y el Angulo de fase entre la corriente a través del resistor y la corriente total es 


v 
d= iaw'(*) 
Tp 


Como la corriente a través del resistor y el voltaje aplicado estan en fase, 0 representa asimismo 
el angulo de fase entre la corriente total y el voltaje aplicado. La figura 15-45 muestra un diagra- 
ma fasorial completo de corriente y voltaje. 


Ic 


Vs. Ve» Ve 


A FIGURA 15-45 


Diagrama fasorial de corriente y voltaje de un circuito RC en paralelo (las amplitudes son arbitrarias). 


Ecuacion 15-23 


Ecuaci6n 15-24 


631 
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EJEMPLO 15-19 


Solucion 


Problema relacionado 


Determine el valor de cada corriente mostrada en la figura 15-46, y describa la relacién faso- 
rial de cada corriente con el voltaje aplicado. Trace el diagrama fasorial de la corriente. 


> FIGURA 15-46 


—> 
Lot Ip | Ic | 
V; R Xc 
120° V 2200 


La corriente a través del resistor, la corriente a través del capacitor, y la corriente total se ex- 
presan como sigue: 


Vs 1220°V 
I,=—= = = 54.570° mA 
RR 220Z0° oe 
V, PAN an's 
I=] = = 80290° mA 
X. 1502-90°0 
I, = Ip + je = 54.5mA + j80mA 


Al convertir I,,, a forma polar se obtiene 


I, 
Ip = Wi, = Fan“) 


Tr 


80 mA 


= \/ GAS NOE Ce re “(om 
vi ee 45 mA 


) = 96.8 255.7° mA 

Tal como ilustran los resultados, la corriente a través del resistor es de 54.5 mA y esta en 
fase con el voltaje. La corriente a través del capacitor es de 80 mA y va 90° adelante del vol- 
taje. La corriente total es de 96.8 mA y adelanta en 55.7° al voltaje. El diagrama fasorial de la 
figura 15-47 muestra estas relaciones. 


> FIGURA 15-47 


Ic = 80mA a 


tot — 


96.8 mA 


55.7° 


Tp = 54.5 mA 


En un circuito en paralelo, Ip = 100 Z 0° mAe Ic = 60 Z 90° mA. Determine la corriente 
total. 


Conversion de la forma en paralelo a la forma en serie 


Para cada circuito RC dispuesto en paralelo, existe un circuito RC equivalente en serie para una 
frecuencia dada. Dos circuitos se consideran equivalentes cuando ambos presentan una impedan- 
cia igual en sus terminales; es decir, que la magnitud de la impedancia y el angulo de fase son 
idénticos. 


ANALISIS DE CIRCUITOS RC EN PARALELO 


Con el fin de obtener el circuito en serie equivalente para determinado circuito RC en parale- 
lo, primero se determinan la impedancia y el angulo de fase del circuito en paralelo. Luego se uti- 
lizan los valores de Z y 0 para construir un triangulo de impedancia, mostrado en la figura 15-48. 
Los lados vertical y horizontal del triangulo representan la resistencia equivalente en serie y la 
reactancia capacitiva como se indica. Estos valores se calculan aplicando las siguientes relacio- 
nes trigonométricas: 


R,, = Zcos 0 Ecuacion 15-25 
Xcceq) = Zsend Ecuacion 15-26 
R. =Zcos6 <4 FIGURA 15-48 


eq 
J 6 Triangulo de impedancia del 

equivalente en serie de un 
circuito RC en paralelo. Z y 0 
son los valores conocidos del 
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Z »-¢ =Z sen 0 
ep circuito en paralelo. Reg y 
X¢(eq) Son los valores 
equivalentes en serie. 
EJEMPLO 15-20 Convierta el circuito en paralelo de la figura 15-49 a una forma dispuesta en serie. 


> FIGURA 15-49 


Solucion Primero, determine la admitancia del circuito en paralelo como sigue: 


1 1 
=== ——_ = 55.6pS 

R 18kO - 
pe = 76 u8 
| 7) ae 


Y = G + jBc = 55.6pS + 37.0 nS 


Al convertir a forma polar se obtiene 


B 
Y=VG@+ BeZun( 52) 


37.0 wS 
55.6 wS 


= V/(55.6 wS) + (37.0 15 Zar ) = 66.8.233.6° uS 


Entonces, la impedancia total es 


oil 1 


Z = = 15.02 —33.6° kO 
ek 60.52 33,6° 1S 
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Al convertir a forma rectangular se obtiene 
Zio. = ZC0S8 — jZsenO = Reg — JXceeq) 
= 15.0kO cos(—33.6°) — j15.0kO, sen(—33.6°) = 12.5kQ — j8.31kO 


El circuito RC equivalente en serie es un resistor de 12.5 kO, en serie con una reactancia capa- 
citiva de 8.31 kQ. Esto se muestra en la figura 15-50. 


Reg XC(eq) 
12.5kQ 831 kO 


A FIGURA 15-50 


Problema relacionado La impedancia de un circuito RC en paralelo es Z = 10 Z —26° k©. Convierta este circuito a 
uno equivalente en serie. 


REPASO DE LA 1. La admitancia de un circuito RC es de 3.50 mS, y el voltaje aplicado es de 6 V. sCual es la 
SECCION 15-6 corriente total? 

2. Enccierto circuito RC en paralelo, la corriente a través del resistor es de 10 mA y la corrien- 
te a través del capacitor es de 15 mA. Determine la magnitud y el angulo de fase de la co- 
rriente total. sEste angulo de fase se mide con respecto a qué? 

3. Enun circuito RC en paralelo, ;cual es el angulo de fase entre la corriente a través del ca- 
pacitor y el voltaje aplicado? 


NOTA SOBRE LA ALTERNATIVA 2 


La cobertura de los circuitos reactivos en paralelo continta en el capitulo 16, parte 2, en 
la pagina 691. 


15-7 ANALISIS DE CIRCUITOS RC EN SERIE-PARALELO 


Los conceptos estudiados con respecto a circuitos dispuestos en serie-paralelo se utili- 
zan para analizar circuitos que tienen combinaciones de componentes R y C tanto en se- 
rie como en paralelo. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar circuitos RC en serie-paralelo 
¢ Determinar la impedancia total 
¢ Calcular corrientes y voltajes 


¢ Medir impedancia y angulo de fase 


La impedancia de componentes dispuestos en serie es mas facil de expresar en forma rectangu- 
lar, y la impedancia de componentes dispuestos en paralelo se encuentra mejor utilizando la forma 
polar. Los pasos para analizar un circuito con un componente en serie y un componente en paralelo 
se ilustran en el ejemplo 15-21. Primero se expresa la impedancia de la parte en serie del circuito 
en forma rectangular y la impedancia de la parte en paralelo en forma polar. A continuacion, se 
convierte la impedancia de la parte en paralelo a forma rectangular y se le suma a la impedancia 
de la parte en serie. Una vez determinada la forma rectangular de la impedancia total, puede ser 
convertida a forma polar para conocer la magnitud y el angulo de fase y calcular la corriente. 


EJEMPLO 15-21 En el circuito de la figura 15-51, determine lo siguiente: 


(a) impedancia total (b) corriente total (c) dngulo de fase en el cual J,,, adelanta a V, 


> FIGURA 15-51 


Z, 
R, ei Z, 

Wy I 

1.0kQ 0.1 uF 
V, 
s R Cy 
10.20° V 2 

2) fo 5ikie 680 0 0.047 uF 


il] 
ill» 
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Solucion (a) Primero, calcule las magnitudes de la reactancia capacitiva 


1 1 
Xa = = = 3180 
2nfC  2m(5kHz)(0.1 EF) 
1 i 
x = 6770 


~ 2nfC — 2a(5 kHz)(0.047 uF) 


Un método es encontrar la impedancia de la parte en serie y la impedancia de la par- 
te en paralelo y combinarlas para obtener la impedancia total. La impedancia de la 
combinacion en serie de R; y C; es 


Z, = R, — fXq = 1.0kO — j3180 


Para determinar la impedancia de la parte en paralelo, encuentre primero la admi- 
tancia de la combinacion en paralelo de Rp y C). 


1 
G=—= = 1.47 mS 
ar 1 6s0 0 see 

B ! : 1.48 mS 
5 48 m: 
exe | 6770 


Y, = G, + jBo = 1.47mS + j1.48mS 


Al convertir a forma polar se obtiene 


B 
¥ = V+ BE Ztan( 72) 


2 


1.48 mS 
1.47 mS 


= V(1.47 mS)? + (1.48 ms) Ztan-( ) = 2.09 245.2° mS 


Entonces, la impedancia de la parte en paralelo es 


1 1 
Y,  2.09.245.2° mS 


Ly = = 478 Z—45.2° O 


Al convertir a forma rectangular se obtiene 
Z, = Z,cos @ — jZ,sen 6 
= (478 0)cos(—45.2°) — j(478 O.)sen(—45.2°) = 337 0 — 7339 O 


La parte en serie y la parte en paralelo estan en serie entre si. Combine Z, y Z pa- 
ra obtener la impedancia total. 


Zi 7, + 7, 
= (1.0kO — j318 0) + (337.0 — 7339.0) = 13370 — j6570 


tot 


Al expresar Z,,, en forma polar se obtiene 


Zz, 
By = V7 + BL (2) 


1 


657 © 
IREVRO) 


= V(1338 0) + (657 0YZ an( ) = 1.49 2 -26.2°kO, 


(b) Use la ley de Ohm para determinar la corriente total. 


V, 10.Z0° V 
pee 1497 =96.2° kO 


I = 6.71226.2° mA 


(c) Lacorriente total adelanta en 26.2° al voltaje aplicado. 


Problema relacionado 


ANALISIS DE CIRCUITOS RC EN SERIE-PARALELO ® 637 


En la figura 15-51, determine los voltajes a través de Z; y Z» y expréselos en forma polar. 


Use el archivo Multisim E15-21 para verificar los resultados obtenidos en la parte (b) de este 


) | ejemplo y para confirmar su calculo en el problema relacionado. 


El ejemplo 15-22 muestra dos conjuntos de componentes en serie en paralelo. El método es 
expresar primero cada impedancia de rama en forma rectangular y luego convertir cada una de 
estas impedancias a forma polar. A continuaci6n, se calcula cada corriente de rama utilizando no- 
tacion polar. Una vez que se conocen las corrientes de rama, se puede encontrar la corriente total 
sumando las dos corrientes de rama en forma rectangular. En este caso particular, no se requiere 


la impedancia total. 


EJEMPLO 15-22 


Solucién 


Determine todas las corrientes mostradas en la figura 15-52. Trace un diagrama fasorial de corriente. 


@ 
Z, Z, 
V R, Ry 
A) 2 ety 33.0 470, 
f= 2 MHz 
C G 


0.0022 uF 


A FIGURA 15-52 


Primero, calcule Xc y Xe. 


1 1 
Xo = = = 79.60, 
2mfC  27(2 MHz)(0.001 wF) 
1 1 
Xo 36.2 0 


~ InfC  — 2m(2 MHz)(0.0022 uF) 
A continuacién, determine la impedancia de cada una de las dos ramas dispuestas en paralelo. 
[by = 1%) = Pe = 3 IO) 
Z, = Ry — jXm = 470 — 736.20 


Convierta estas impedancias a forma polar. 


X, 
2, = Vai +X, 2-tan( =) 


1 


79.6 © 
33) 


= V3 OY + (79.6 OY Z an ( ) = 86.22 —-67.5° 0, 


X, 
2, = Vai + 2, 2-tan(*2) 


2 


36.2 0, 
ATO, 


= V(470Y + B6.20"Z an( ) = 59.3 2-37.69 0 
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Problema relacionado 


=~ 


Calcule cada corriente de rama 


Vv. 2Z0°V 
l=—= = 23.2.267.5° mA 
17%, 86.22-67.5° 0 7 
v. 2Z0°V 
I, = = 33.7237.6° mA 


Z,  59.32-37.6°0 
Para obtener la corriente total, exprese cada corriente de rama en forma rectangular de mo- 

do que pueda sumarlas. 

I, = 8.89mA + j21.4mA 

I, = 26.7mA + j20.6mA 


La corriente total es 
ae 


= (8.89 mA + j21.4mA) + (26.7mA + j20.6mA) = 35.6mA + j42.0mA 
Al convertir I,,, a forma polar se obtiene 


42.00, 
L,, = V(35.6mA)? + (42.0 may Zeon 205) = 55.1249.7° mA 


El diagrama fasorial de corriente se muestra en la figura 15-53. 


> FIGURA 15-53 


I 


tot 


= 55.1mA 


I, = 23.2mA I, = 33.7mA 


Determine el voltaje a través de cada uno de los componentes que aparecen en la figura 15-52, 
y luego trace un diagrama fasorial de voltaje. 


Use el archivo Multisim E15-22 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar sus calculos en el problema relacionado. 


Medicion de Z;o; 

Ahora, se vera c6mo determinar el valor de Z,,, para cada uno de los circuitos del ejemplo 15-21 
por medio de mediciones. Primero, se mide la impedancia total en la forma descrita por los si- 
guientes pasos y como se ilustra en la figura 15-54 (otras formas también son posibles): 


Paso 1. Con un generador de ondas seno, ajuste el voltaje de fuente a un valor conocido (10 V) 
y la frecuencia a 5 kHz. Si el generador no es muy preciso, entonces conviene verifi- 
car el voltaje con un voltimetro de ca y la frecuencia con un contador de frecuencia 
en lugar de confiar en los valores marcados en los controles del generador. 
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Tierra del 
circuito 


Cy 
0.047 uF 


~<— Contador de 
frecuencia 


Paso 2. Conecte un amperimetro de ca como se muestra en la figura 15-54, y mida la corrien- 
te total. De modo alternativo, se puede medir el voltaje a través de R; con un volti- 
metro y calcular la corriente. 


Paso 3. Determine la impedancia total aplicando la ley de Ohm. 


Medicion del angulo de fase, 6 


Para medir el angulo de fase, el voltaje de la fuente y la corriente total deben aparecer en la pan- 
talla del osciloscopio en la relacién de tiempo apropiada. Dos tipos basicos de puntas de prueba 
estan disponibles para medir las cantidades con un osciloscopio: la punta de prueba de voltaje y 
la punta de prueba de corriente. La punta de prueba de corriente es un dispositivo conveniente, 
pero a menudo no tan disponible como el de voltaje. La técnica de medicién de fase se limitara 
al uso de puntas de prueba de voltaje junto con el osciloscopio. Aunque existen métodos de aisla- 
miento especiales, una punta de prueba de voltaje tiene dos puntas que se conectan al circuito: la 
de deteccion y la de tierra. Por tanto, todas las mediciones de voltaje deben ser referidas a tierra. 

Como s6lo se tienen que utilizar puntas de prueba de voltaje, no es posible medir la corriente 
directamente. Sin embargo, para mediciones de fase, el voltaje a través de R, esta en fase con la 
corriente total y puede ser utilizado para establecer el angulo de fase de la corriente. 

Antes de proseguir con la medicién de fase, se presenta un problema con el despliegue en pan- 
talla de Vpr;. Sila punta de prueba del osciloscopio se conecta a través del resistor, tal como indi- 
ca la figura 15-55(a), la punta de tierra del osciloscopio conectaraé a tierra el punto B, evitando asi 
al resto de los componentes y separandolos eléctricamente del circuito, como se ilustra en la fi- 
gura 15-55(b) (suponiendo que el osciloscopio no esta aislado de la tierra de la linea de potencia). 

Para evitar este problema, se pueden intercambiar las terminales de salida del generador de 
modo que un extremo de R, esté conectado a la terminal de tierra, figura 15-56(a). Ahora se puede 
conectar el osciloscopio entre sus extremos para que muestre en pantalla a Vpy, figura 15-56(b). 
la otra punta de prueba se conecta entre las terminales de la fuente de voltaje para mostrar en pan- 
talla V, como se indica. Ahora el canal | del osciloscopio tiene a Va; como entrada, y el canal 2 
tiene a V,. El disparo de barrido del osciloscopio debera ser activado a partir del voltaje de fuen- 
te (el canal 2 en este caso). 

Antes de conectar las puntas de prueba al circuito, se deberan alinear las dos lineas horizonta- 
les (trazos) de modo que aparezcan como una sola linea de un lado a otro de la pantalla del osci- 
loscopio. Para ello, se conectan a tierra las puntas de prueba de deteccion y se ajustan las perillas 
de posici6n vertical para mover los trazos hacia la linea central de la pantalla hasta que estén su- 
perpuestos. Este procedimiento garantiza que ambas formas de onda tengan el mismo cruce por 
cero para medir la fase con precision. 


<q FIGURA 15-54 
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Determinacion de Zyo¢ 


empleando medici6n de 


V, € ligt. 
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Esta parte del circuito esta 
aislada por encontrarse en 
cortocircuito mediante 

la conexi6n a tierra a través 
del osciloscopio 


Cable de tierra * 
del osciloscopio 


Cortocircuito 
a través de la 


tierra del ~ 
\ osciloscopio 


= <— Tierra 


(a) El cable de tierra de la punta de prueba del osciloscopio conecta 


(b) El efecto de conectar a tierra el punto B es aislar el resto 
a tierra el punto B 


del circuito 


A FIGURA 15-55 


Efectos de una medicion directa entre las terminales de un componente cuando el instrumento y el circuito 
estan conectados a tierra. 


(a) Tierra reposicionada para que un extremo de R, (b) El osciloscopio muestra Vp; y V,. Va, representa la fase 
esté conectado a tierra de la corriente total 


A FIGURA 15-56 


Reposicionamiento de la tierra para medir el voltaje directamente con respecto a tierra sin aislar una parte 
del circuito por conexion a tierra. 


Una vez que se estabilizan las formas de onda en la pantalla, es posible medir el periodo del 
voltaje de fuente. A continuacion, se utilizan los controles Volts/Div para ajustar las amplitudes 
de las formas de onda hasta que parezca que ambas tienen la misma amplitud. Ahora, las formas 
de onda se esparcen horizontalmente con el control Sec/Div para ampliar la distancia entre ellas. 
Esta distancia horizontal representa el tiempo que hay entre las dos formas de onda. La cantidad 
de divisiones presentes entre las formas de onda a lo largo de cualesquiera lineas horizontales a 
causa del ajuste de Sec/Div es igual al tiempo que hay entre ellas, Ar. Ademas, se pueden utilizar 
los cursores para determinar At si el osciloscopio dispone de esta funci6n. 


Una vez determinados el periodo, T, y el tiempo entre las formas de onda, At, se puede calcu- 
lar el Angulo de fase con la siguiente ecuaci6n: 


7 At 
Ecuacion 15-27 d= T 360° 


ANALISIS DE CIRCUITOS RC EN SERIE-PARALELO 


En la figura 15-57 se muestra un ejemplo de visualizacién en pantalla. En esta imagen, hay 1.5 
divisiones horizontales entre las dos formas de onda, como se indica, y el control Sec/Div esta 
ajustado a 10 ws. El periodo de estas formas de onda es de 200 ps y el At es 


At = 1.5 divisiones X 10 ys/division = 15 ws 


69 (4°) 360: (sts) 60: 27° 
\r ~ \200 ws . 


El angulo de fase es 


<q FIGURA 15-57 


Determinaci6n del angulo de 
fase en el osciloscopio. 


Vri 


10us 


exes 


At = 1.5 divisiones X 10 ws/divisién = 15 ws 
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REPASO DE LA 1. ¢Cual es el circuito RC equivalente en serie al circuito en serie-paralelo mostrado en la figu- 


SECCION 15-7 ta 15-51? 


2. éCual es la impedancia total en forma polar del circuito mostrado en la figura 15-52? 


NOTA SOBRE LA ALTERNATIVA 2 


La cobertura de circuitos reactivos en serie-paralelo contintia en el capitulo 16, parte 3, 
en la pagina 698. 


15-8 POTENCIA EN CIRCUITOS RC 


Ecuacion 15-28 


Ecuacion 15-29 


En un circuito de ca puramente resistivo, la resistencia disipa toda energia suministrada por la 
fuente en forma de calor. En un circuito de ca puramente capacitivo, el capacitor guarda toda 
energia suministrada por la fuente durante una parte del ciclo de voltaje y luego la regresa a la 
fuente durante otra parte del ciclo, de modo que no hay conversion de energia en calor. Cuando 
hay tanto resistencia como capacitancia, ésta guarda y regresa alternadamente una parte de la 
energia y la resistencia disipa otra parte. Los valores relativos de resistencia y reactancia ca- 
pacitiva determinan la cantidad de energia convertida en calor. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Determinar la potencia en circuitos RC 
¢ Explicar los conceptos de potencia real y potencia reactiva 
¢ Trazar el triangulo de potencia 
¢ Definir el término factor de potencia 
¢ Explicar el concepto de potencia aparente 


¢ Calcular potencia en un circuito RC 


Cuando en un circuito RC dispuesto en serie la resistencia es mas grande que la reactancia ca- 
pacitiva, la resistencia convierte en calor mas de la energia total suministrada por la fuente que la 
guardada por el capacitor. Asimismo, cuando la reactancia es mayor que la resistencia, mas de 
la energia total es guardada y regresada que la convertida en calor. 

Las formulas para el calculo de la potencia en un resistor, en ocasiones llamada potencia real 
(Peat), y la potencia en un capacitor, llamada potencia reactiva (P,), se establecen de nuevo aqui. 
La unidad de potencia real es el watt, y la unidad de potencia reactiva es el VAR (volt-ampere 
reactivo). 


1 al 


P= PXe 


El triangulo de potencia para circuitos RC 


En la figura 15-58(a) se muestra un diagrama fasorial de impedancia generalizada para un circui- 
to RC dispuesto en serie. Un diagrama similar también puede representar una relacion fasorial en 
el caso de potencias porque las magnitudes respectivas de éstas, Prea, y P;, difieren de R y Xc por 
un factor de /°. Esto se muestra en la figura 15-58(b). 
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Watts (W) 
PR 
6 1 0 6 | 
| I 
I I 
| | P., (reactiva) 
Xc Volt-amperes 
reactivos (VAR) 
I I 
Xo A 127 
(a) Fasores de impedancia (b) Fasores de potencia (c) Tridngulo de potencia 


A FIGURA 15-58 


Desarrollo del triangulo de potencia para un circuito RC en serie. 


El fasor de potencia resultante, FZ, representa la potencia aparente, P,. En cualquier ins- 
tante, P, es la potencia total que aparentemente se transfiere entre la fuente y el circuito RC. La 
unidad de potencia aparente es el volt-ampere, VA. La expresi6n para potencia aparente es 


n=TZ 
El diagrama fasorial de potencia mostrado en la figura 15-58(b) puede ser reacomodado en la 


forma de un tridngulo recténgulo, como se muestra en la figura 15-58(c). Este se llama tridngu- 
lo de potencia. Empleando las reglas de trigonometria, P,..) se expresa como 


Peal = E, COs 6 


Dado que P, es igual a PZ o VI, la ecuaci6n para la disipacién de potencia real en un circuito 
RC se escribe como 


Pu, = VI cos é 


donde V es el voltaje aplicado e / es la corriente total. 

En el caso de una corriente puramente resistiva, 0 = 0° y cos 0° = 1, por tanto Pea) iguala a 
VI. Para el caso de un circuito puramente capacitivo, 9 = 90° y cos 90° = 0, de modo que Pyeay 
es de cero. Como ya se sabe, no hay disipacién de potencia en un capacitor ideal. 


El factor de potencia 
E] término cos @ se llama factor de potencia y se establece como 
PF = cos 


Conforme el angulo de fase entre el voltaje aplicado y la corriente total se incrementa, el factor 
de potencia disminuye, lo cual indica la existencia de un circuito crecientemente reactivo. Mien- 
tras mas pequefio es el factor de potencia, mas pequefia es la disipacion de potencia. 

El factor de potencia puede variar desde 0 para el caso de un circuito puramente reactivo has- 
ta | en el caso de un circuito puramente resistivo. En un circuito RC, el factor de potencia se co- 
noce como factor de potencia de adelanto porque la corriente se adelanta al voltaje. 


Ecuaci6n 15-30 


Ecuacion 15-31 


Ecuaci6n 15-32 


643 


EJEMPLO 15-23 Determine el factor de potencia y la potencia real en el circuito de la figura 15-59. 


> FIGURA 15-59 


A f 
ok 0.0047 uF 
V, 
I5v 
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Solucion 


Problema relacionado 


La reactancia capacitiva es 
x 1 1 
© QatfC 210 kHz)(0.0047 wF) 


= 3.39kO 


La impedancia total del circuito, en forma rectangular, es 
Z = R— jXc = 1.0kQ — j3.39kO 


Al convertir a forma polar se obtiene 


XG 
Jb, = RE se ¥Z-tan( %) 


3.39 kO 
1.0k0, 


= V(1.0k0)? + 3.39kO)Z tan '( ) = 3.532 —-73.6° kO 


El angulo asociado con la impedancia es 0, que es el angulo entre el voltaje aplicado y la co- 
rriente total; por consiguiente, el factor de potencia es 


PF = cos@ = cos(—73.6°) = 0.282 


La magnitud de la corriente es 


V, 15 V 
Z 3S) 


= 4.25mA 


La potencia real es 


P. = VIcos 6 = (15 V)(4.25 mA)(0.282) = 18.0 mW 


{Cual es el factor de potencia si f se reduce a la mitad en la figura 15-59? 


Importancia de la potencia aparente 


Como ya se mencion6, la potencia aparente es la potencia que aparentemente es transferida entre 
la fuente y la carga, y consta de dos componentes —un componente de potencia real y un com- 
ponente de potencia reactiva. 

En todos los sistemas eléctricos y electrénicos, la potencia real es la que realiza el trabajo. La 
potencia reactiva sdlo se mueve alternadamente entre la fuente y la carga. De manera ideal, en 
funcion de la realizacion de trabajo util, toda la potencia transferida a la carga debera ser poten- 
cia real y nada de ella potencia reactiva. Sin embargo, en la mayoria de las situaciones practicas, 
la carga tiene algo de reactancia asociada, y por consiguiente hay que habérselas con ambos com- 
ponentes de potencia. 

En el capitulo 14 fue analizado el uso de potencia aparente en relacion con transformadores. Pa- 
ra cualquier carga reactiva, existen dos componentes de la corriente total: el componente resistivo 
y el componente reactivo. Si en una carga tnicamente se considera la potencia real (watts), sdlo se 
estara considerando una parte de la corriente total que la carga demanda de una fuente. Para tener 
una idea real de la corriente que una carga demandara, se debe considerar la potencia aparente (VA). 

Una fuente del tipo de un generador de ca es capaz de suministrar corriente a una carga hasta 
cierto valor maximo. Si la carga demanda mas que este valor maximo, la fuente puede sufrir ave- 
rias. La figura 15-60(a) muestra un generador de 120 V que puede suministrar una corriente ma- 
xima de 5 Aa una carga. Supongamos que la capacidad del generador es de 600 W y se conecta 
a una carga puramente resistiva de 24 © (factor de potencia de 1). El amperfmetro indica que la 
corriente es de 5 A, y el wattimetro sefiala una potencia de 600 W. El generador no tiene proble- 
mas en estas condiciones, aunque esta operando a corriente y potencia maximas. 

Ahora, considere lo que sucede si la carga se cambia por una carga reactiva con impedancia 
de 18 0, y factor de potencia de 0.6, como indica la figura 15-60(b). La corriente es de 120 V/18 0, 


POTENCIA EN cCIRCUITOS RC @ 645 


El wattimetro indica que la 
El amperimetro indica que _potencia esta por debajo 
la corriente es excesiva de su valor nominal 


Vv, 5 A max 

120 V 600 W max 

(a) Generador que opera en sus limites (b) El generador esta en peligro de sufrir averias 
con una carga resistiva internas debido al exceso de corriente, aun 


cuando el wattimetro indique que la potencia 
esta por debajo del wattaje nominal maximo 


A FIGURA 15-60 


El wattaje nominal de una fuente es inapropiado cuando la carga es reactiva. La potencia nominal debera 
estar en VA y no en watts. 


= 6.67 A, la cual excede la corriente maxima. Aunque el wattimetro lee 480 W, lo cual es menor 
que la potencia nominal del generador, la corriente excesiva probablemente provocara averias. Es- 
ta ilustraciOn muestra que la potencial nominal real puede resultar engafiosa e inapropiada para 
fuentes de ca. La capacidad nominal del generador de ca debera ser de 600 VA, una clasificacién de 
capacidad que los fabricantes utilizan en general, en lugar de 600 W. 


EJEMPLO 15-24 Para el circuito de la figura 15-61, encuentre la potencia real, la potencia reactiva, y la poten- 
cia aparente. 


> FIGURA 15-61 


Cc 


4700 | 0.15 UF 


Solucion La reactancia capacitiva y las corrientes a través de R y C son 


1 1 

Y= = = 10610 
2nfC 21000 Hz)(0.15 wF) 
ey 21.3mA 

= SS = = om 

FR 4700 
V, 10V 

de = 9.43 mA 
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Problema relacionado 


La potencia real es 


P.., = 12R = (21.3 mA)°(470 0) = 213 mW 
La potencia reactiva es 

P. = IX, = (9.43 mA)*(1061 1) = 94.3 mVAR 
La potencia aparente es 


P, = VP2,, + P? = V(213 mW)? + (94.3 mVAR)? = 233mVA 


{Cual es la potencia real en la figura 15-61 cuando se cambia la frecuencia a 2 kHz? 


REPASO DE LA 
SECCION 15-8 


1. A qué componente de un circuito RC se debe la disipaci6n de potencia? 
El angulo de fase, 0, es de 45°. ¢Cual es el factor de potencia? 


Un circuito RC en serie tiene los siguientes valores de parametros: R = 330 0, Xc = 460 
Q, e | = 2 A. Determine la potencia real, la potencia reactiva, y la potencia aparente. 


15-9 APLICACIONES BASICAS 


Los circuitos RC se encuentran en diversas aplicaciones, a menudo como parte de un circui- 
to mas complejo. Tres aplicaciones son los osciladores de desplazamiento de fase, los circui- 
tos selectores de frecuencia (filtros), y el acoplamiento de ca. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Examinar algunas aplicaciones basicas de los circuitos RC 
¢ Examinar la forma en que se utiliza el circuito RC como oscilador 
« Examinar cémo opera el circuito RC como filtro 


¢« Analizar el acoplamiento de ca 


EI oscilador de desplazamiento de fase 


Como ya se sabe, un circuito RC en serie desplazara la fase del voltaje de salida en una cantidad 
que depende de los valores de R y C y de la frecuencia de la sefial. Esta habilidad de desplaza- 
miento de fase que depende de la frecuencia es vital en ciertos circuitos osciladores de retroali- 
mentacion. Un oscilador es un circuito que genera una forma de onda periddica, y resulta muy 
importante en muchos sistemas electronicos. Se estudiaran los osciladores en cursos de disposi- 
tivos, por lo cual aqui el enfoque se concentra en la aplicacion de circuito RC para desplazamien- 
to de fase. El requerimiento es que una fraccién de la salida del oscilador sea regresada hacia la 
entrada (llamada “‘retroalimentaci6n”) en la fase apropiada para reforzar la entrada y mantener 
las oscilaciones. Por regla general, el requerimiento es retroalimentar la sefial con un total de 
180° de desplazamiento de fase. 

Un solo circuito RC se limita a desplazamientos de fase de menos de 90°. El circuito RC ba- 
sico de retraso abordado en la seccién 15-4 puede ser “‘apilado” para formar un red RC mas com- 
pleja como se ilustra en la figura 15-62, la cual muestra un circuito especifico llamado oscilador 
de desplazamiento de fase. El oscilador de desplazamiento de fase utiliza en general tres circui- 
tos RC iguales que producen el desplazamiento de fase de 180° requerido a cierta frecuencia, la 
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A FIGURA 15-62 


Oscilador de desplazamiento de fase. 


cual sera la frecuencia a la cual trabaje el oscilador. La fase de salida del amplificador es despla- 
zada por la red RC y regresada hacia la entrada del amplificador, el cual genera la suficiente ga- 
nancia como para mantener las oscilaciones. 

El proceso de juntar varios circuitos RC produce un efecto de carga, asi que el desplazamiento 
de fase total no equivale a simplemente sumar los desplazamientos de fase de los circuitos RC 
individuales. El calculo detallado para este circuito aparece en el apéndice B. Con componentes 
iguales, la frecuencia a la cual ocurre el desplazamiento de fase de 180° esta dada por la ecuacion 


1 


I~ TAVERC 


Ecuacion 15-33 


También resulta que la red RC atenta (reduce) la sefial del amplificador por un factor de 29; 
el amplificador debe compensar esta atenuaci6n con una ganancia de —29 (el signo menos toma 
en cuenta el desplazamiento de fase). 


EJEMPLO 15-25 En la figura 15-63, calcule la frecuencia de salida. 


> FIGURA 15-63 
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Problema relacionado _ Si todos los capacitores se cambian a 0.0027 uF, {cual es la frecuencia del oscilador? 
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EI circuito RC como filtro 


Los filtros son circuitos selectores de frecuencia que dejan pasar sefiales de cierta frecuencia 
desde la entrada hasta la salida en tanto que bloquean todas las demas sefiales. Es decir, todas las 
frecuencias excepto las seleccionadas son las que se filtran. Los filtros se estudian a fondo en el 
capitulo 18, pero se introducen aqui como un ejemplo de aplicacion. 

Los circuitos RC dispuestos en serie exhiben una caracteristica selectora de frecuencia y, por 
ende, acttian como filtros basicos. Existen dos tipos. El primero que se examina, llamado filtro 
pasabajas, acttia tomando la salida entre las terminales del capacitor, exactamente como en un 
circuito de retraso. El segundo tipo, un filtro pasaaltas, se implementa al tomar la salida entre 
los extremos del resistor, como en un circuito de adelanto. 


Filtro pasabajas Ya estudiamos qué sucede con la magnitud de la salida y el angulo de fase en 
un circuito de retraso. En funcién de su accién filtrante, lo que interesa de manera primordial es 
la variacién de la magnitud de la salida con la frecuencia. 

La figura 15-64 muestra la accién filtrante de un circuito RC en serie que utiliza valores espe- 
cfficos a modo de ilustracion. En la parte (a) de la figura, la entrada es frecuencia cero (cd). Co- 
mo el capacitor bloquea la corriente directa constante, el voltaje de salida es igual al valor 
completo del voltaje de entrada porque no hay cafda de voltaje entre los extremos de R. Enton- 
ces, el circuito deja pasar todo el voltaje de entrada hasta la salida (entran 10 V, salen 10 V). 

En la figura 15-64(b), la frecuencia del voltaje de entrada se increment6 a | kHz, lo cual pro- 
picia que la reactancia capacitiva disminuya a 159 Q. Con un voltaje de entrada de 10 V rms, el 


Vent Veal 
@—O + 
10 V de cd —— re 1000 10 V de cd 
9 —————.._ 10 Vdecd = Xo = 0 SS 1UF 0 
@—o - 
(a) 
—— @—o F 
/ \ 10 V rms 100 0 5 V rms 
4 \ f = 1kHz >= 1 uF 
\ J Xc = 1590 
— O 


(b) 


\ n rc) 
I) \ fh {| \ {\ I\ \ {\ {| 1) 1000 1.57 Vrms 
rly VV Ty] \ | 1] | 
AT AVAVAVAVAVAVATAVAUE f = 10 kHz 1 uF 
VA VW WAP WV Xo = 690 
V { \ V V V V o 
(c) 
AW ° 
0.79 V rms 


A FIGURA 15-64 


Accion de filtrado pasabajas (no se indican los desplazamientos de fase). 
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voltaje de salida es aproximadamente de 8.5 V rms, el cual puede ser calculado aplicando el mé- 
todo del divisor de voltaje o la ley de Ohm. 

En la figura 15-64(c), la frecuencia de entrada se increment6 a 10 kHz, causando que la reactan- 
cia capacitiva disminuya atin mas hasta 15.9 Q. Con un voltaje de entrada constante de 10 V rms, 
el voltaje de salida es ahora de 1.57 V rms. 

Conforme la frecuencia de entrada se incrementa atin mas, el voltaje de salida sigue disminu- 
yendo y se aproxima a cero a medida que la frecuencia llega a ser muy alta, segun muestra la fi- 
gura 15-64(d). 

Una descripcion de la accién del circuito es como sigue: conforme la frecuencia de la entrada 
se incrementa, la reactancia capacitiva disminuye. Puesto que la resistencia es constante y la 
reactancia capacitiva disminuye, el voltaje entre las terminales del capacitor (voltaje de salida) 
también disminuye de acuerdo con el principio del divisor de voltaje. Es posible incrementar la 
frecuencia de entrada hasta que alcance un valor al cual la reactancia sea tan pequefia comparada 
con la resistencia que el voltaje de salida pueda ser ignorado porque es muy pequefio en compa- 
racion con el voltaje de entrada. A este valor de frecuencia, esencialmente el circuito bloquea por 
completo la sefial de entrada. 

Asif como indica la figura 15-64, el circuito dejar pasar cd (frecuencia de cero) por completo. 
Conforme se incrementa la frecuencia de la entrada, menos voltaje de entrada pasa por la salida; es 
decir, el voltaje de salida disminuye conforme aumenta la frecuencia. Es aparente que las fre- 
cuencias bajas pasan mucho mejor a través del circuito que las frecuencias altas. Por consiguien- 
te, este circuito RC es una forma muy basica de filtro pasabajas. 

La respuesta de frecuencia del circuito filtro pasabajas ilustrado en la figura 15-64 se muestra 
en la figura 15-65 con una grafica de la magnitud del voltaje de salida frente a la frecuencia. Esta grafi- 
ca, llamada curva de respuesta, indica que la salida disminuye conforme se incrementa la frecuencia. 
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A FIGURA 15-65 


Curva de respuesta a la frecuencia para el filtro pasabajas de la figura 15-64. 


Filtro pasaaltas a figura 15-66 ilustra la accion de filtrado pasaaltas, donde la salida se toma 
entre los extremos del resistor, exactamente como en un circuito de adelanto. Cuando el voltaje 
de entrada es cd (frecuencia de cero) en la parte (a), la salida es de cero volts porque el capacitor 
bloquea la corriente directa; por consiguiente, no se desarrolla voltaje entre los extremos de R. 

En la figura 15-66(b), la frecuencia de la sefial de entrada se incrementé a 100 Hz con un va- 
lor rms de 10 V. El voltaje de salida es de 0.63 V rms. Por tanto, sdlo un pequefio porcentaje del 
voltaje de entrada aparece en la salida a esta frecuencia. 

En la figura 15-66(c), la frecuencia de entrada se incrementa atin mas a | kHz, ello provoca 
que se desarrolle mas voltaje entre los extremos del resistor a causa de la disminuci6n adicional 
de la reactancia capacitiva. El voltaje de salida a esta frecuencia es de 5.32 V rms. Como puede 
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Ecuaci6n 15-34 


A FIGURA 15-66 


Accion de filtrado pasaaltas (no se indican los desplazamientos de fase). 


observarse, el voltaje de salida se incrementa conforme aumenta la frecuencia. Se alcanza un valor 
de frecuencia al cual la reactancia es insignificante comparada con la resistencia, y la mayor parte 
del voltaje de entrada aparece entre los extremos del resistor, como ilustra la figura 15-66(d). 

Tal como se ilustra, este circuito tiende a impedir que las frecuencias bajas aparezcan a la sa- 
lida, pero permite que las altas pasen desde la entrada hasta la salida. Entonces, este circuito es 
una forma basica de filtro pasaaltas. 

La respuesta de frecuencia del circuito pasaaltas mostrado en la figura 15-66 se ilustra en la fi- 
gura 15-67 mediante una grafica de la magnitud del voltaje de salida contra la frecuencia. Esta 
curva de respuesta permite observar que la salida se incrementa conforme aumenta la frecuencia 
y luego se nivela y tiende hacia el valor del voltaje de entrada. 


La frecuencia de corte y el ancho de banda de un filtro a frecuencia a la cual la reactan- 
cia capacitiva es igual a la resistencia en un filtro RC pasabajas y pasaaltas se llama frecuencia 
de corte, y se designa mediante f.. Esta condicién se expresa como 1I/(27f,C) = R. Al resolver 
para f. se obtiene la siguiente f6rmula: 


_. 
277RC 


Se 


Af, el voltaje de salida del filtro es un 70.7% de su valor maximo. Es una practica estandar 
considerar la frecuencia de corte como el limite del desempefio de un filtro en funcion de la ac- 
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A FIGURA 15-67 


Curva de respuesta a la frecuencia para el filtro pasaaltas de la figura 15-66. 


cion de dejar pasar o rechazar frecuencias. Por ejemplo, en un filtro pasaaltas, se considera que 
el filtro deja para todas las frecuencias ubicadas por encima de f... Lo inverso es cierto para un fil- 
tro pasabajas. 

El intervalo de frecuencias que se considera deja pasar un filtro es Ilamado ancho de banda. 
La figura 15-68 ilustra el ancho de banda y la frecuencia de corte para un filtro pasabajas. 
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A FIGURA 15-68 


Curva de respuesta general normalizada de un filtro pasabajas que muestra la frecuencia de corte y el ancho 
de banda. 


Acoplamiento de una sefial de CA a un circuito de polarizacion de cd 


La figura 15-69 muestra un circuito RC que se utiliza para crear un nivel de voltaje de cd con un 
voltaje de ca superpuesto. Este tipo de circuito se encuentra comtinmente en amplificadores don- 
de se requiere que el voltaje de cd polarice el amplificador al punto de operacién apropiado, y 
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> FIGURA 15-69 +Vop 
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que la sefial de voltaje a ser amplificada se acople mediante un capacitor y se superponga sobre 
el nivel de cd. El capacitor impide que la baja resistencia interna de la fuente de sefial afecte el 
voltaje de polarizacién de cd. 

En este tipo de aplicacion, se elige un valor de capacitancia relativamente grande para las fre- 
cuencias que van a ser amplificadas, la reactancia es muy pequefia comparada con la resistencia de 
la red de polarizacién. Cuando la reactancia es muy pequefia (idealmente de cero), practicamente 
no existe desplazamiento de fase 0 caida del voltaje de la sefal entre los extremos del capacitor. 
Por consiguiente, todo el voltaje de la sefial pasa desde la fuente hasta la entrada del amplificador. 

La figura 15-70 ilustra la aplicacion del principio de superposicién al circuito de la figura 15-69. 
En la parte (a), la fuente de ca ha sido efectivamente retirada del circuito y reemplazada con un 
corto para representar su resistencia interna ideal (la resistencia interna de generadores reales es 
por lo general de 50 0 600 ©). Como C esta abierto a la cd, la accion de divisor de voltaje de R, 
y Ry y el voltaje de fuente de cd determinan el voltaje en el punto A. 


Vea 
a) Equivalente de cd: fuente de ca reemplazada (b) Equivalente de ca: fuente de cd reemplazada (c) cd + ca: voltajes superpuestos en el punto A 
por un corto. C esta abierto ante la cd. Ry y Ry por un corto. C esta en cortocircuito ante la ca. 
acttian como divisores de voltaje de cd Todo el V,,, esta acoplado al punto A 


A FIGURA 15-70 


Superposicion de voltajes de cd y ca en un circuito RC de acoplamiento y polarizacion. 


En la figura 15-70(b), la fuente de cd ha sido efectivamente retirada del circuito y reemplazada 
con un corto para representar su resistencia interna ideal. Ya que C aparece como un corto a la fre- 
cuencia de la ca, el voltaje de la sefial se acopla directamente al punto A y aparece entre la com- 
binacién en paralelo de R, y Ro. 

La figura 15-70(c) ilustra que el efecto combinado de la superposici6n de los voltajes de cd y 
ca produce un voltaje de sefial “montado” sobre el nivel de cd. 
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REPASO DE LA 1. ¢Cuanto desplazamiento de fase produce el circuito RC en un oscilador de desplazamiento 
SECCION 15-9 de fase? 
2. Cuando se utiliza un circuito RC como filtro pasabajas, 3a través de qué componente se to- 
ma la salida? 


15-10 LOCALIZACION DE FALLAS 


Las fallas o la degradacion de algunos componentes tipicos afectan la respuesta a la 
frecuencia en circuitos RC basicos. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Localizar fallas en circuitos RC 


¢ Localizar un resistor 0 un capacitor abiertos 


¢ Localizar un capacitor en cortocircuito 


¢ Localizar un capacitor con fugas 


Efecto de un resistor abierto Es facil advertir como afecta un resistor abierto la operacién de 
un circuito RC basico dispuesto en serie, tal como se ilustra en la figura 15-71. Desde luego, no 
hay trayectoria para la corriente, de modo que el voltaje en el capacitor permanece en cero; por 
tanto, el voltaje total, V,, aparece entre los extremos del resistor abierto. 


A FIGURA 15-71 


Efecto de un resistor abierto. 


Efecto de un capacitor abierto Cuando el capacitor se abre, no hay flujo de corriente; por 
tanto, el voltaje en el resistor permanece en cero. El voltaje total de fuente aparece entre los ex- 
tremos del capacitor abierto, como se muestra en la figura 15-72. 


<q FIGURA 15-72 


Efecto de un capacitor abierto. 
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Efecto de un capacitor en cortocircuito Los capacitores rara vez entran en cortocircuito, pe- 
ro cuando lo hacen, el voltaje en ellos es de cero, la corriente es igual a V,/R, y el voltaje total apa- 
rece entre los extremos del resistor, como se ve en la figura 15-73. 
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A FIGURA 15-73 


Efecto de un capacitor en cortocircuito. 


Efecto de un capacitor con fugas Cuando un gran capacitor electrolitico exhibe una alta co- 
rriente de fuga, la resistencia de fuga aparece efectivamente en paralelo con el capacitor, como se 
muestra en la figura 15-74(a). Cuando la resistencia de fuga es de valor comparable a la resisten- 
cia del circuito, R, la respuesta del circuito se ve drasticamente afectada. El circuito, visto desde 
el capacitor hacia la fuente, puede ser reducido a su equivalente de Thevenin, segun ilustra la figu- 
ra 15-74(b). La resistencia Thevenin equivalente es K en paralelo con Rg,¢, (la fuente aparece como 
un corto), y la acci6n de divisor de voltaje de R y Rf, gq determina el voltaje Thevenin equivalente. 
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A FIGURA 15-74 


Efecto de un capacitor con fugas. 
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Como puede advertirse, el voltaje entre las terminales del capacitor se reduce puesto que Vj, < V,. 
Asimismo, la constante de tiempo del circuito se reduce y la corriente aumenta. El circuito The- 
venin equivalente se muestra en la figura 15-74(c). 


EJEMPLO 15-26 Suponga que el capacitor de la figura 15-75 se degrada hasta el punto en que su resistencia de 
fuga es de 10 kQ.. Determine el voltaje de salida bajo la condicion de degradacién. 


A FIGURA 15-75 


Solucién La resistencia efectiva del circuito es 


2 RRyuga _ sl kQ)10kQ) 
Ree Ra, 14.7kO, 


Ri = 3.20 kO 


Para determinar el voltaje de salida, encuentre el voltaje Thevenin equivalente. 
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Problema relacionado ;,Cual seria el voltaje de salida si el capacitor no tuviera fugas? 


Otras consideraciones sobre localizacion de fallas 


Hasta ahora, usted ha aprendido acerca de fallas de componentes especificos y mediciones de vol- 
taje asociadas. Muchas veces, sin embargo, la falla de un circuito no es resultado de un componente 
defectuoso. Un hilo eléctrico suelto, un mal contacto, o una junta soldada defectuosa pueden pro- 
vocar un circuito abierto. Un corto puede ser causado por la sujecién de un conductor eléctrico 0 
por una rebaba de soldadura. Cosas tan simples como no enchufar una fuente de potencia 0 un ge- 
nerador de funciones suceden mas a menudo de lo que se piensa. Los valores equivocados en un cir- 
cuito (tal como un valor de resistor incorrecto), el generador de funciones ajustado a la frecuencia 
errénea, o la salida equivocada conectada al circuito pueden provocar una operaci6n inadecuada. 

Cuando se tengan problemas con un circuito, siempre se debera verificar para asegurarse de 
que los instrumentos estan conectados apropiadamente a los circuitos y a una toma de corriente 
de energia eléctrica. Asimismo, hay que revisar en busca de cosas obvias, tal como un contacto 
roto o suelto, un conector que no esta completamente enchufado, 0 un pedazo de conductor o un 
puente de soldadura que podrian estar poniendo en cortocircuito a algtin componente. 

El punto es que se deberan considerar todas las posibilidades, no solo componentes defectuosos, 
cuando un circuito no esta funcionando en el modo apropiado. El ejemplo siguiente ilustra este en- 
foque aplicado a un circuito simple utilizando el método APM (anilisis, planificaci6n y medicion). 
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EJEMPLO 15-27 


Solucién 


El circuito representado por el diagrama de la figura 15-76 no tiene voltaje de salida, el cual 
es el voltaje presente entre las terminales del capacitor. Se espera ver aproximadamente 7.4 V 
a la salida. El circuito esta construido fisicamente en una tarjeta prototipo. Aplique sus habili- 
dades de localizacién de fallas para encontrar el problema. 

> FIGURA 15-76 
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Aplique el método APM a este problema de localizacion de fallas. 


Analisis: Primero piense en las posibles causas que hacen que el circuito no tenga voltaje de 
salida. 


1. No hay voltaje de fuente o la frecuencia es tan alta que la reactancia capacitiva es casi de cero. 


2. Hay un corto entre las terminales de salida. O el capacitor podria estar internamente en 
cortocircuito, o podria haber un corto fisico en el circuito. 


3. Hay una abertura entre la fuente y la salida. Esto interrumpiria la corriente, y por tanto ha- 
ria que el voltaje de salida fuera de cero. El resistor podria estar abierto, o la trayectoria 
conductiva podria estar abierta debido a un cable de conexi6n abierto o suelto 0 a un con- 
tacto defectuoso en la tarjeta prototipo. 


4. Hay un valor de componente incorrecto. El resistor podria ser tan grande que la corriente 
y, por tanto, el voltaje de salida resulten insignificantes. El capacitor podria ser tan gran- 
de que su reactancia a la frecuencia de entrada sea casi de cero. 


Planificacién: Usted decide realizar algunas verificaciones visuales en busca de problemas 
tales como el cord6én de energia del generador de funciones no enchufado o la frecuencia ajus- 
tada a un valor incorrecto. Asimismo, conductores rotos, conductores en cortocircuito, un c6- 
digo de colores de resistor 0 una designaci6n de capacitor incorrectos a menudo pueden ser 
localizados visualmente. Si no descubre nada después de una verificacion visual, entonces de- 
bera medir el voltaje para rastrear la causa del problema. Asi que decide utilizar un oscilosco- 
pio digital y un multimetro digital (DMM) para realizar las mediciones. 


Medicion: Suponga que descubre que el generador de funciones esta enchufado y que el 
ajuste de frecuencia parece ser el correcto. Ademas, no encuentra aberturas 0 cortos visibles 
durante su verificacion visual, y los valores de los componentes son correctos. 

El primer paso en el proceso de medicion es verificar con el osciloscopio el voltaje produci- 
do por la fuente. Suponga que se observa una onda seno de 10 V rms con frecuencia de 5 kHz 
a la entrada del circuito, como se muestra en la figura 15-77(a). El voltaje correcto esta pre- 
sente, asi que la primera posible causa ha sido eliminada. 

A continuaci6n, revise en busca de un capacitor en cortocircuito desconectando la fuente y 
colocando un multimetro digital (puesto en la funcién ohmmetro) entre las terminales del ca- 
pacitor. Si el capacitor esta en buenas condiciones, una abertura sera indicada mediante una 
OL (sobrecarga) en la pantalla del medidor luego de un corto tiempo de carga. Suponga que 
las verificaciones sefialan que el capacitor esta bien, como ilustra la figura 15-77(b). La segun- 
da posible causa ha sido eliminada. 

Como el voltaje se encuentra “perdido” en alguna parte entre la entrada y la salida, ahora 
debe buscarlo. Reconecte la fuente y mida el voltaje en el resistor con el DMM (puesto en la 
funcidn “voltmeter’’) de una de las terminales del resistor a la otra. El voltaje en el resistor es 
de cero. Esto significa que no hay corriente, lo cual indica la presencia de una abertura en al- 
guna parte del circuito. 
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(b) Con el generador de funciones desconectado, el medidor indica que el 
capacitor no esta en cortocircuito 
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(c) El voltaje se encuentra en el punto @), lo cual indica que uno de los dos contactos 
utilizados en esa fila de la tarjeta prototipo esta defectuoso 


A FIGURA 15-77 


Ahora, comience a rastrear el circuito hacia atras en direccién a la fuente en busca de vol- 
taje (también podria iniciar desde la fuente y proceder hacia adelante). Puede utilizar el osci- 
loscopio o el DMM, pero se decide por el multimetro con un conductor conectado a tierra y el 
otro para examinar el circuito. Como indica la figura 15-77(c), el voltaje en la terminal derecha 
del resistor, punto (1), es de cero. Dado que ya se midio un voltaje de cero en el resistor, el vol- 
taje en la terminal izquierda del resistor, punto 2), debe ser también de cero como sefiala el 
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medidor. A continuaci6n, Ilevando la punta de prueba del medidor hasta el punto @), se lee 10 V. 
jAcaba de encontrar el voltaje! Como hay cero volts en la terminal izquierda del resistor y 
10 V enel punto @), uno de los dos contactos localizados en el orificio de la tarjeta prototipo 
donde se insertan los conductores esta defectuoso. Pudiera ser que los pequefios contactos ha- 
yan sido empujados demasiado hacia dentro y se doblaron 0 rompieron, de modo que la ter- 
minal del circuito no hace contacto. 

Lleva uno u otro conductor, o ambos, del resistor y el hilo eléctrico hacia otro orificio ubi- 
cado en la misma fila. Suponga que cuando el conductor del resistor se mueve al orificio lo- 
calizado exactamente encima del otro, usted tiene voltaje a la salida del circuito (entre las 
terminales del capacitor). 


Problema relacionado 


Suponga que midi6 10 V entre los extremos del resistor antes de que el capacitor fuera verifi- 
cado. {Qué indicaria esto? 


REPASO DE LA il 
SECCION 15-10 2. 


Describa el efecto que produce un capacitor con fugas en la respuesta de un circuito RC. 


En un circuito RC en serie, si todo el voltaje aplicado aparece entre las terminales del capa- 
citor, gcual es el problema? 


3. ¢Qué fallas pueden provocar 0 V a través de un capacitor en un circuito RC en serie si la 
fuente esta funcionando apropiadamente? 


Una aplicacion de circuito 


En el capitulo 12, usted estudié la en- | 
trada acoplada capacitivamente a un | 
amplificador con polarizacién median- 
te un divisor de voltaje. En esta aplica- : 
cion de circuito, revisara el voltaje de 


de voltaje resistivo (R; y Rp). Si la frecuencia de entrada es lo su- 
ficientemente alta, de modo que la reactancia del capacitor de 
acoplamiento es insignificantemente pequefia, en esencia no hay 
caida del voltaje de sefial de ca en el capacitor. Conforme se redu- 
ce la frecuencia de la sefial, aumenta la reactancia capacitiva y 


salida y el retraso de fase de un circuito con una entrada similar ; 
: Esto reduce la ganancia de voltaje total del amplificador, y por 


del amplificador para determinar c6mo cambian con la frecuen- 


cia. Si la caida de voltaje en el capacitor es demasiada, el desem- | 


pefio total del amplificador se ve adversamente afectado. 


Como aprendié en el capitulo 12, el capacitor de acoplamien- } 
to (C;) mostrado en la figura 15-78 deja pasar el voltaje de la se- 
fial de entrada hasta la entrada del amplificador (punto A a punto | 
B) sin afectar el nivel de cd en el punto B producido por el divisor 


> FIGURA 15-78 


Capacitor acoplado 
capacitivamente. 


mas del voltaje de sefial decae entre las terminales del capacitor. 


tanto degrada su desempefio. 

Los valores del capacitor y de los resistores de polarizacion de 
cd (suponiendo que el amplificador no tiene efecto de carga) de- 
terminan la cantidad de voltaje de sefial acoplado desde la fuente 
de entrada (punto A) hasta la entrada del amplificador (punto B) 
en la figura 15-78. Estos componentes forman en realidad un fil- 
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A FIGURA 15-79 
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(c) 


EI circuito RC de entrada acttia efectivamente como un filtro RC pasaaltas 


tro RC pasaaltas, como se muestra en la figura 15-79. Los resisto- ; 
res de polarizacién del divisor de voltaje estan efectivamente en 
paralelo entre si, por lo que se refiere a la fuente de ca, debido a @ Determine la frecuencia y el voltaje que deberdn aparecer en 
que la fuente de potencia tiene resistencia interna de cero. El ex- ; 
tremo inferior de R> se va a tierra y el extremo superior de R, se } ; . 
va al voltaje de suministro de cd, como indica la figura 15-79(a). | @ Establezca la diferencia entre las formas de onda del canal 2 
Dado que no hay voltaje de ca en la terminal de cd a + 18 V, el ex- 
tremo superior de Rj esté a 0 V de ca, el cual se conoce como tierra } 


de ca. El desarrollo del circuito hacia un filtro RC pasaaltas efec- La respuesta a la frecuencia f; 


tivo se muestra en las partes (b) y (c). 


EI circuito de entrada del amplificador 


@ Determine el valor de la resistencia equivalente del circuito de } 
entrada. Suponga que el amplificador (mostrado en la figura | Determine la frecuencia y el voltaje que deberan aparecer en 


15-80 dentro de las lineas punteadas blancas) no tiene efecto ; 


de carga en el circuito de entrada. 


La respuesta a la frecuencia f, 


Consulte la figura 15-80. El voltaje de la sefial de entrada se apli- 


ca a la tarjeta de circuito amplificador y aparece en pantalla en el | Sane 
: : ' Curva de respuesta para el circuito de entrada 
canal | del osciloscopio, y el canal 2 se conecta a un punto de la | 


: al amplificador 


tarjeta de circuito. 


deberan aparecer en pantalla. 


La respuesta a la frecuencia f 


Consulte la figura 15-81 y la tarjeta de circuito mostrada en la fi- 
gura 15-80. El voltaje de la sefial de entrada que muestra la pan- | 


talla en el canal 1 del osciloscopio se aplica a la tarjeta de circui- 
to del amplificador. 


pantalla en el canal 2. 


determinadas para f, y f2. Explique la razon de la diferencia. 


Consulte la figura 15-82 y la tarjeta de circuito mostrada en la fi- 
i gura 15-80. El voltaje de la sefial de entrada que aparece en pan- 
: tallaenel canal | del osciloscopio se aplica a la tarjeta de circuito 


del amplificador. 


el canal 2. 


@ Establezca la diferencia entre las formas de onda que aparecen 


en el canal 2 determinadas para fo y f3. Explique la razon de la 
diferencia. 


@ Determine a qué punto del circuito se conecta la punta de | @ Determine la frecuencia a la cual el voltaje de la sefial en el 


prueba del canal 2, y encuentre la frecuencia y el voltaje que 


punto B mostrado en la figura 15-78 esta al 70.7% de su valor 
maximo. 


{ ® Trace la curva de respuesta con este valor de voltaje y los va- 


lores a las frecuencias f,, fo y fy. 


@ {De qué manera muestra esta curva que el circuito de entrada 
acta como un filtro pasaaltas? 
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Ch10.5V Ch2 0.5V 0.2ms 


Sefial de entrada + 


A FIGURA 15-80 


Medici6n de la respuesta del circuito de entrada a la frecuencia f;. Los nimeros dentro de circulos 
relacionan las entradas al osciloscopio con los sensores. Se muestra la forma de onda en el canal 1. 


Ch10.5V Ch20.5V 2ms Ch10.5V Ch20.5V 5ms 
A FIGURA 15-81 A FIGURA 15-82 
Medicion de la respuesta del circuito de entrada a la Medicion de la respuesta del circuito de entrada a la 
frecuencia fj. Se muestra la forma de onda en el frecuencia f;. Se muestra la forma de onda en el 
canal 1. canal 1. 


® (Qué puede hacerle usted al circuito para bajar la frecuencia a } 2. {Cudl es el voltaje en el punto B de la figura 15-78 si el capa- 
la cual el voltaje es de un 70.7% de su valor maximo sin que ; citor de acoplamiento se abre cuando la sefial de entrada de ca 
se afecte el voltaje de polarizacion de cd? es de 10 mV rms? 


3. 4Cual es el voltaje en el punto B de la figura 15-78 si el 
resistor R; se abre cuando la sefial de entrada de ca es de 
1. Explique el efecto que tiene en la respuesta del circuito de en- ! 10 mV rms? 

trada del amplificador el hecho de reducir el valor del capaci- 

tor de acoplamiento. 


Repaso 


NOTA SOBRE LA ALTERNATIVA 2 


La cobertura de temas especiales continua en el capitulo 16, parte 4, en la pagina 702. 


RESUMEN 


TERMINOS CLAVE 
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Un ntimero complejo representa una cantidad fasorial. 
La forma rectangular de un nimero complejo consta de una parte real y una parte j de la forma A + jB. 
La forma polar de un nimero complejo consta de una magnitud y un angulo de la forma C Z +6. 


Los ntimeros complejos pueden ser sumados, restados, multiplicados y divididos. 


¢¢;¢ 6 @ 


Cuando se aplica un voltaje sinusoidal a un circuito RC, la corriente y todas las caidas de voltaje también 
son ondas seno. 


Sd 


La corriente total que circula en un circuito RC en serie 0 en paralelo siempre se adelanta al voltaje de 
fuente. 


El voltaje en el resistor siempre esta en fase con la corriente. 

El voltaje en el capacitor siempre se retrasa en 90° con respecto a la corriente. 

En un circuito de retraso, el voltaje de salida se retrasa con respecto al voltaje de entrada en fase. 

En un circuito de adelanto, el voltaje de salida se adelanta al voltaje de entrada. 

En un circuito RC, tanto la resistencia como la reactancia capacitiva combinadas determinan la impedancia. 
La impedancia se expresa en unidades de ohms. 

El angulo de fase del circuito es el 4ngulo entre la corriente total y el voltaje aplicado (fuente). 

La impedancia de un circuito RC en serie varia inversamente con la frecuencia. 

El angulo de fase (8) de un circuito RC en serie varia inversamente con la frecuencia. 

Para cada circuito RC en paralelo, existe un circuito en serie equivalente para cualquier frecuencia dada. 


Para cada circuito RC en serie, existe un circuito equivalente en paralelo para cualquier frecuencia dada. 


Si 2 2 2 2 2 2 2 2 2 


La impedancia de un circuito se determina midiendo el voltaje aplicado y la corriente total y aplicando 
luego la ley de Ohm. 


En un circuito RC, una parte de la potencia es resistiva y otra es reactiva. 


® Lacombinacién fasorial de la potencia resistiva (potencia real) y la potencia reactiva se llama potencia 
aparente. 


® La potencia aparente se expresa en volt-amperes (VA). 
® EI factor de potencia (FP) indica cudnta de la potencia aparente es potencia real. 


® Un factor de potencia de 1 indica un circuito puramente resistivo, y un factor de potencia de 0 indica un 
circuito puramente reactivo. 


® Un filtro deja pasar ciertas frecuencias y rechaza a otras. 


® Un oscilador de desplazamiento de fase utiliza una red RC para producir un desplazamiento de fase de 180°. 


Los términos clave y otros términos en negritas incluidos en el capitulo se definen en el glosario 
que aparece al final del libro. 


Admitancia (Y) Medida de la capacidad de un circuito reactivo para permitir corriente; es el reciproco de 
la impedancia. La unidad es el siemens (S). 
Ancho de banda __Intervalo de las frecuencias que deja pasar un filtro. 


Factor de potencia La relacidn entre volt-amperes y la potencia real o watts. Los volt-amperes multipli- 
cados por el factor de potencia dan la potencia real. 


Filtro Un tipo de circuito que deja pasar ciertas frecuencias y rechaza todas las demas. 
Forma polar Forma de un numero complejo compuesta por magnitud y Angulo. 
Forma rectangular Forma de un numero complejo compuesta por una parte real y una parte imaginaria. 


Frecuencia de corte La frecuencia a la cual el voltaje de salida de un filtro es del 70.7% del maximo vol- 
taje de salida. 


Impedancia Oposicion total a la corriente sinusoidal expresada en ohms. 
Numero imaginario Es un ntimero que existe sobre el eje vertical del plano complejo. 
Numero real Ntimero que existe sobre el eje horizontal del plano complejo. 


Plano complejo Area compuesta por cuatro cuadrantes en los cuales se puede representar una cantidad 
que contenga tanto magnitud como direccién. 
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Potencia aparente (P,) Es la combinacion fasorial de potencia resistiva (potencia real) y potencia reacti- 
va. La unidad es el volt-ampere (VA). 


Respuesta a la frecuencia En circuitos eléctricos, es la variaci6n del voltaje de salida (o de corriente) 
dentro de un intervalo de frecuencias especificado. 


Susceptancia capacitiva (Bc) La capacidad de un capacitor de permitir el paso de corriente; es el reci- 
proco de la reactancia capacitiva. La unidad es el siemens (S). 


FORMULAS 


Ndmeros complejos 


15-1 C= VA? + B 


+B 
15-2 6= ian( ) 
A 


15-3 A + jB = CZ+60 
15-4 A= Ccosé 

15-5 B= Csend 

15-6 CZ0=A+ JB 


Circuitos RC en serie 
15-7 Z=R— jx, 


x 
15-8 Z=VR+ X22 an( :) 


R 
15-9 V=IZ 
15-10 1=~ 
Z 
isl Z=~ 
I 
15-12 V.=h-j% 
V, 
15-13 V.= VVj+V2zZ an '(*) 
R 


Circuito de retraso 


R 

15-14 = —tan'! 
ee () 
15-15 V. 


Xx, 
‘sal — (_) Vent 
VR? + X?, 


Circuito de adelanto 
15-16 d= an'(*) 
R 


15-17 V, 


- 
sai = Von 
2, ( VR + x37 ™ 


Circuitos RC en paralelo 


15-18 Z ( ig )z t (4) 
— = an 
VR? + XZ a3 


15-19 Y= G+ jB, 


I 
15-20 V=— 
Y 


AUTOEVALUACION 
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15-21 I= VY 
I 
15-22 = — 
Vv 


15-23 L,, = ip + jl 


I 
15-24 1, = V+ FeZtan-'() 


R 


15-25 R., = Zcosé 


15-26 Xq 


= Zsen0 


eq) 


15-27 9 = ($1360: 
7 “\T 


Potencia en circuitos RC 
15-28 P.,, = IR 


r 


15-29 P= [°X. 
15-30 P,=1°Z 


15-31 P 


= VIcos@ 


real 


15-32 FP =cos@ 


Aplicaciones 


1 
15-33 f. = ———— 
I 2a V6RC 
15-34 f.= = 
ae le IRC 


Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


1. 


10. 


Un angulo positivo de 20° equivale a un angulo negativo de 

(a) —160° (b) —340° (ec) —70° (d) —20° 

En el plano complejo, el nimero 3 + /4 se localiza en el 

(a) primer cuadrante (b) segundocuadrante (c) tercercuadrante (d) cuarto cuadrante 
En el plano complejo, 12 — j6 se localiza en el 

(a) primer cuadrante (b) segundo cuadrante (c) tercercuadrante (d) cuarto cuadrante 
El numero complejo 5 + j5 equivale a 

(a) 5.245° (b) 25.20° (c) 7.07 245° (d) 7.072 135° 

El numero complejo 35 2 60° equivale a 

(a) 35 + j35 (b) 35 + j60 (c) 17.5 + 730.3 (d) 30.3 + j17.5 

(4 + j7) + (—2 + 79) es igual a 

(a) 2 + j16 (b) 11 4+ 711 (c) —2 + j16 (d) 2 — j2 

(16 — j8) — (12 + j5) es igual a 

(a) 28 — j13 (b) 4 — 713 (c) 4 — 73 (d) —4 + j13 

(5 245°)(2 220°) es igual a 

(a) 7265° (b) 10.225° (c) 10265° (d) 7225° 

(50 2 10°)/(25 230°) es igual a 

(a) 25 240° (b) 2.240° (ce) 25Z—20° (d) 22Z—20° 

En un circuito RC en serie, el voltaje entre los extremos de la resistencia esta 

(a) en fase con el voltaje de fuente (b) retrasado en 90° con respecto al voltaje de fuente 


(c) en fase con la corriente (d) retrasado en 90° con respecto a la corriente 
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EXAMEN RAPIDO 
DE DINAMICA 
DE CIRCUITOS 


11. 


12. 


13. 


14. 


15. 


16. 


17. 


18. 


19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


En un circuito RC en serie, el voltaje a través del capacitor esta 

(a) en fase con el voltaje de fuente (b) retrasado en 90° con respecto al voltaje en el resistor 
(c) en fase con la corriente (d) retrasado en 90° con respecto al voltaje de fuente 
Cuando se incrementa la frecuencia del voltaje aplicado a un circuito RC en serie, la impedancia 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia (d) se duplica 

Cuando disminuye la frecuencia del voltaje aplicado a un circuito RC en serie, el angulo de fase 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia (d) se vuelve erratico 

En un circuito RC en serie, cuando la frecuencia y la resistencia se duplican, la impedancia 

(a) también se duplica (b) se reduce a la mitad 

(c) se cuadruplica (d) no se puede determinar sin valores 


En un circuito RC en serie, se miden 10 V rms a través del resistor y también se miden 10 V rms a tra- 
vés del capacitor. El voltaje rms de la fuente es de 


(a) 20 V (b) 14.14 V (c) 28.28 V (d) 10 V 


Se miden los voltajes de la pregunta 15 a cierta frecuencia. Para hacer que el voltaje a través del resis- 
tor sea mayor que el voltaje a través del capacitor, la frecuencia 


(a) debe incrementarse (b) debe reducirse 

(c) debe mantenerse constante (d) no tiene ningtin efecto 

Cuando R = Xc, el angulo de fase es de 

(a) 0° (b) +90° (ec) —90° (d) 45° 

Para reducir el angulo de fase a menos de 45°, debe existir la siguiente condici6n: 

(a) R= X, (b) R< X, (c) R> Xe (d) R = 10X, 

Cuando se incrementa la frecuencia del voltaje de fuente, la impedancia de un circuito RC en paralelo 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


En un circuito RC en paralelo, a través de la rama resistiva circula 1 Arms y 1 Arms pasa por la rama 
capacitiva. La corriente rms total es 


(a) 1A (b) 2A (c) 2.28A (d) 1.414A 
Un factor de potencia de | indica que el angulo de fase del circuito es de 
(a) 90° (b) 45° (ce) 180° (d) 0° 


Para cierta carga, la potencia real es de 100 W y la potencia reactiva de 100 VAR. La potencia aparen- 
te es de 


(a) 200 VA (b) 100 VA (c) 141.4 VA (d) 141.4W 
Las fuentes de energia normalmente se valtian en 


(a) watts (b) volt-amperes (c) volt-amperes reactivos (d) ninguna de estas medidas 


Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


Consulte la figura 15-86. 


1. 


2. 


3. 


Si C se abre, el voltaje a través de él 

(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
Si R se abre, el voltaje a través de C 

(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
Si se incrementa la frecuencia, el voltaje a través de R 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 15-87. 


4. 


Si R, se abre, el voltaje a través de Ry 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


PROBLEMAS 


SECCION 15-1 


PROBLEMAS @ 665 


5. Si C, se incrementa a 0.47 yF, el voltaje a través de Cy 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 15-93. 
6. SiR se abre, el voltaje a través del capacitor 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
7. Siel voltaje de la fuente se incrementa, X¢ 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 15-98. 
8. Si Ro se abre, el voltaje del extremo superior de R» a tierra 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
9. Si C, se pone en cortocircuito, el voltaje a través de Cy 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
10. Si se incrementa la frecuencia del voltaje de fuente, la corriente a través de los resistores 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
11. Si disminuye la frecuencia del voltaje de fuente, la corriente a través de los capacitores 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 15-103. 

12. Si C3 se abre, el voltaje del punto B a tierra 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 

13. Si C) se abre, el voltaje del punto B a tierra 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 

14. Si se desarrolla un corto del punto C a tierra, el voltaje del punto A a tierra 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 

15. Si el capacitor C3 se abre, el voltaje de Ba D 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 

16. Sila frecuencia de la fuente se incrementa, el voltaje del punto C a tierra 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 

17. Sila frecuencia de la fuente se incrementa, la corriente de la fuente 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 

18. Si R» se pone en cortocircuito, el voltaje a través de Cy 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Los problemas mas dificiles se indican con un asterisco (’). 
Las respuestas a los problemas de ntiimero impar se encuentran al final del libro. 


PARTE 1: CIRCUITOS EN SERIE 
El sistema de los nimeros complejos 
1. ,Cudles son las dos caracteristicas de una cantidad indicada mediante un nimero complejo? 
2. Localice los siguientes nimeros en el plano complejo: 
(a) +6 (b) —2 (ce) +73 (d) —j8 
3. Localice los puntos representados por cada una de las siguientes coordenadas en el plano complejo: 
(a) 3, j5 (b) —7, jl (c) —10, —j10 


*4, Determine las coordenadas de cada punto que tenga igual magnitud pero esté localizado a 180° de ca- 
da uno de los puntos del problema 3. 


*5, Determine las coordenadas de cada punto que tenga igual magnitud pero esté localizado a 90° de los 
puntos del problema 3. 
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. Acontinuacion se describen puntos localizados en el plano complejo. Exprese cada punto como un nt- 


mero complejo en forma rectangular: 
(a) 3 unidades a la derecha del origen sobre el eje real, y 5 unidades hacia arriba sobre el eje j. 
(b) 2 unidades a la izquierda del origen sobre el eje real, y 1.5 unidades hacia arriba sobre el eje j. 


(c) 10 unidades a la izquierda del origen sobre el eje real, y 14 unidades hacia abajo sobre el eje —/. 


7. 4Cual es el valor de la hipotenusa de un tridngulo rectangulo cuyos lados son 10 y 15? 


. Convierta cada uno de los siguientes nimeros rectangulares a forma polar: 


(a) 40 — j40 = (b) 50 — j200~—s (e) 35 — j20.— (d): 98. + 45 


. Convierta cada uno de los siguientes nimeros polares a forma rectangular: 


(a) 10002—50° (b) 15.2 160° (c) 25 Z—135° (d) 32180° 


. Exprese cada uno de los siguientes nimeros polares utilizando un Angulo negativo para reemplazar al 


positivo. 
(a) 102120° (b) 32.285° (c) 52310° 


11. Identifique el cuadrante en el cual se localiza cada uno de los puntos del problema 8. 
12. Identifique el cuadrante en el cual se localiza cada uno de los puntos del problema 10. 
13. Escriba las expresiones polares utilizando angulos positivos para cada uno de los fasores de la figura 15-83. 
12 ‘ 
Tie =. 
, \ = 4{~ 
100 —200° 
(a) (b) (c) (d) 
A FIGURA 15-83 
14. Sume los siguientes conjuntos de nimeros complejos: 
(a) 9+ j3y5 + 78 (b) 3.5 — j4y 2.2 + j6 
(c) —18 + j23 y 30 — 15 (d) 12.245° y 20.232° 
(e) 3.8275°y 1 + j1.8 (f) 50 — j39 y 602—30° 
15. Realice las siguientes sustracciones: 
(a) (2.5 + j1.2) — (1.4 + j0.5) (b) (—45 — j23) — (36 + j12) 
(c) (8 — j4) — 3225° (d) 482135° — 33Z—60° 
16. Multiplique los siguientes nimeros: 
(a) 4.5.248° y 3.2290° (b) 120.2—220° y 95 2200° 
(ec) —32150° y 4 — j3 (d) 67 + j84 y 102 240° 
(e) 15 — j10 y —25 — 730 (f) 0.8 + j0.5 y 1.2 — j1.5 
17. Realice las siguientes divisiones: 
8 250° 63:.2-91° 28 230° 40 — j30 
@) 55239 =) “O70 On. © Fe = 
18. Realice las siguientes operaciones: 
2.5265° — 1.82 —23° (100.4 15°)(85 — j150) 
” 12237" ) 25 + j45 
(250 290° + 175.275°)(50 — 3100) (a) (1.5)°(3.8) re is) 
(125 + -p0)(35 250°) 1.1 4 2 


20. 


SECCION 15-2 Respuesta sinusoidal de circuitos RC en serie 
19. 


Se aplica un voltaje sinusoidal a 8 kHz a un circuito RC en serie. ,Cual es la frecuencia del voltaje a 
través del resistor? ,A través del capacitor? 


{Cual es la forma de onda de la corriente en el circuito del problema 19? 
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SECCION 15-3 Impedancia de circuitos RC en serie 


21. Exprese la impedancia total de cada circuito mostrado en la figura 15-84 tanto en forma polar como 


rectangular. 
1000 1.0kQ 680.0 
V, R V, 
100° V 270 Q 520° 


(a) (b) 


A FIGURA 15-84 


22. Determine la magnitud de la impedancia y el angulo de fase en cada circuito de la figura 15-85. 


R, Cc 


| f \ 
100kQ 0.01 uF 0.022 uF 10kO 
V; R V; 
500° V ris KO 820° V 
f= 100 Hz f= 20 kHz #70 pF #70 pF 
(a) (b) 
R i 
v, 0.001 uF 0.0022 WF 
5 220° V 
f= 100 kHz Ry 


1.2kO 08 


(c) 
A FIGURA 15-85 


23. Para el circuito de la figura 15-86, determine la impedancia expresada en forma rectangular para cada 
una de las siguientes frecuencias: 


(a) 100 Hz (b) 500 Hz (c) 1 kHz (d) 2.5 kHz 
24. Repita el problema 23 con C = 0.0047 uF. 


25. Determine los valores de R y Xc en un circuito RC en serie para los siguientes valores de impedancia 
total: 


(a) Z = 330 — j500 (b) Z = 3002—25° 0, 
(ec) Z = 1.82—-67.2° kO (d) Z = 789 2Z—45° 0, 


SECCION 15-4 Anilisis de circuitos RC en serie 
26. Exprese la corriente en forma polar para cada circuito de la figura 15-84. 
27. Calcule la corriente total en cada circuito de la figura 15-85 y exprésela en forma polar. 


28. Determine el angulo de fase entre el voltaje aplicado y la corriente para cada circuito de la figura 15-85. 
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29. Repita el problema 28 para el circuito de la figura 15-86, con f = 5 kHz. 


30. Para el circuito de la figura 15-87, trace el diagrama fasorial que muestre todos los voltajes y la corrien- 
te total. Indique los angulos de fase. 


Cc 
\ I i 
56 kQ 0.0022 uF v, 0.1 uF - " 
Vv 220° V rms ne 2 
oe f= 15 kHz C 10 100 Q 
= = 0.22 uF = 
A FIGURA 15-86 A FIGURA 15-87 


31. Para el circuito de la figura 15-88, determine lo siguiente en forma polar: 
@Z bl, OV @MV 


> FIGURA 15-88 


¥; 560 
1040° V rms 


f =20Hz il meee 


*32. 4A qué valor se debe ajustar el redstato de la figura 15-89 para hacer que la corriente total sea de 10 mA? 
{Cual es el angulo resultante? 


*33. Determine el 0 los elementos dispuestos en serie que deben ser instalados en el bloque de la figura 15-90 
para satisfacer los siguientes requerimientos: Pye) = 400 W y un factor de potencia de adelanto (ot 
aparece adelantada con respecto a V,). 


R 
c 1=5Z0A 40 
V, 
0.027 wF R 100.20° V 2 
V; 1 kHz 
100° V 
f =10kHz 
A FIGURA 15-89 A FIGURA 15-90 


34. Para el circuito de retraso de la figura 15-91, determine el desplazamiento de fase entre el voltaje de 
entrada y el voltaje de salida para cada una de las siguientes frecuencias: 


(a) 1 Hz (b) 100 Hz (c) 1 kHz (d) 10 kHz 


> FIGURA 15-91 AWW 
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35. El circuito de retraso de la figura 15-91 también acttia como filtro pasabajas. Trace una curva de res- 
puesta para este circuito marcando el voltaje de salida contra la frecuencia de 0 Hz a 10 kHz en incre- 
mentos de | kHz. 


36. Repita el problema 34 para el circuito de adelanto de la figura 15-92. 


> FIGURA 15-92 I 
O 
10 uF 
V. 
lov A) 100 Veal 
e O 


37. Trace la curva de respuesta a la frecuencia de amplitud de salida para el circuito de adelanto de la figu- 
ra 15-92 con un intervalo de frecuencia de 0 Hz a 10 kHz en incrementos de 1 kHz. 


38. Trace el diagrama fasorial de voltaje para el circuito de la figura 15-91 para una frecuencia de 5 kHz 
con V, = | Vrms. 


39. Repita el problema 38 para el circuito de la figura 15-92. V, = 10 Vrms y f = 1 kHz. 


PARTE 2: CIRCUITOS EN PARALELO 

SECCION 15-5 _Impedancia y admitancia de circuitos RC en paralelo 
40. Determine la impedancia y exprésela en forma polar para el circuito de la figura 15-93. 
41. Determine la magnitud de la impedancia y el angulo de fase en la figura 15-94. 


42. Repita el problema 41 para las siguientes frecuencias: 
(a) 1.5 kHz (b) 3 kHz (c) 5 kHz (d) 10 kHz 


4 
V R s C. 
j 18 V rms : % 


10 Vims 1.2kO 2kO 0.1 uF 22 UF 
ae f=2kHz { H I Hu - 330 0, 


o 
== 
=) 
) 


A FIGURA 15-93 A FIGURA 15-94 


SECCION 15-6  Anilisis de circuitos RC en paralelo 


43. Para el circuito de la figura 15-95, encuentre todas las corrientes y los voltajes en forma polar. 


> FIGURA 15-95 
Vv, Xs R 
1020°'V a 900 68 0 
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44, Para el circuito en paralelo de la figura 15-96, encuentre la magnitud de cada corriente de rama y la co- 
rriente total. ;Cudl es el angulo de fase entre el voltaje aplicado y la corriente total? 


8Z0°V A) Ci ——ae Ry My 
pen 0.047 UF 


0.022 uF 220 0 180 


A FIGURA 15-96 


45. Para el circuito de la figura 15-97, determine lo siguiente: 


(JZ (b) Ir ©) Tew ar) 


> FIGURA 15-97 


R 
100 Xo 
150 
Ms XC 
100.20° mV 


46. Repita el problema 45 con R = 5.6 kQ, C, = 0.047 WF, C2 = 0.022 uF, y f = 500 Hz. 


*47, Cambie el circuito de la figura 15-98 a una forma equivalente dispuesta en serie. 


> FIGURA 15-98 


R, —L, Cc, 
V. 10 kO 100 pF 
A) 220° V 
f = 100 kHz R, Cy 
12kO 47 pF 


*48. Determine el valor al cual R; debe ser ajustado para obtener un angulo de fase de 30° entre el voltaje 
de fuente y la corriente total en la figura 15-99. 


V, R 
oy Ry Cc 
panne 47kQ. 0.01 uF 


A FIGURA 15-99 
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PARTE 3: CIRCUITOS EN SERIE-PARALELO 
SECCION 15-7  Anilisis de circuitos RC en serie-paralelo 


49. Determine los voltajes en forma polar a través de cada elemento de la figura 15-100. Trace el diagra- 
ma fasorial de voltaje. 


50. ZEs el circuito de la figura 15-100 predominantemente resistivo 0 predominantemente capacitivo? 


51. Encuentre la corriente a través de cada rama y la corriente total en la figura 15-100. Exprese las co- 
rrientes en forma polar. Trace el diagrama fasorial de corriente. 


> FIGURA 15-100 


52. Para el circuito de la figura 15-101, determine lo siguiente: 
(yt, ©) 9 ©Va @Ve () Ve (ff) Ve 
*53. Determine el valor de C> en la figura 15-102 cuando V4 = Vz. 


R Ry 
Cc R, R, 2.2k0 1.0kO0 
NW AMY a 3 : 
V, o47uR 470 = Oe 
I5V Ry =] 1000 
f=1kH ; oa © 
aa 0.047 uF 
A FIGURA 15-101 A FIGURA 15-102 


*54. Determine el voltaje y su angulo de fase en cada punto rotulado en la figura 15-103. 
*55. Encuentre la corriente a través de cada componente en la figura 15-103. 


*56. Trace el diagrama fasorial de voltaje y corriente para la figura 15-103. 


C R R; C3 
A : B 
|--—-\Ww MWy—*——| — p 
0.015 uF 10k 680 0 ppg 0.022 MF 


A FIGURA 15-103 
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PARTE 4: TEMAS ESPECIALES 
Potencia en circuitos RC 


57. En un circuito RC en serie, la potencia real es de 2 W y la potencia reactiva de 3.5 VAR. Determine la 
potencia aparente. 


58. En la figura 15-88, ,cudles son la potencia real y la potencia reactiva? 
59. ,Cual es el factor de potencia para el circuito de la figura 15-98? 
60. Determine Pea), P;, Pa, y FP para el circuito de la figura 15-101. Trace el tridngulo de potencia. 


*61. Una sola fuente de 240 V y 60 Hz alimenta dos cargas. La carga A tiene impedancia de 50 Q. y factor 
de potencia de 0.85. La carga B tiene impedancia de 72 ©. y factor de potencia de 0.95. 


(a) ,Cuanta corriente consume cada carga? 
(b) {Cual es la potencia reactiva en cada carga? 
(c) {Cual es la potencia real en cada carga? 
(d) {Cual es la potencia aparente en cada carga? 


(e) ~Cual carga tiene mas caida de voltaje a lo largo de las lineas que la conectan a la fuente? 


SECCION 15-9 Aplicaciones basicas 


62. Calcule la frecuencia de oscilaci6n para el circuito de la figura 15-62 si todos los capacitores son de 
0.0022 wF y todos los resistores de 10 kQ. 


*63. {Qué valor de capacitor de acoplamiento se requiere en la figura 15-104 de modo que el voltaje de se- 
fial a la entrada del amplificador 2 sea por lo menos un 70.7% del voltaje de sefial a la salida del am- 
plificador 1 cuando la frecuencia es de 20 Hz? 


> FIGURA 15-104 Cc 


Amplificador 100kQ  |Amplificador 
1 2 


64. El valor rms del voltaje de sefial que sale del amplificador A en la figura 15-105 es de 50 mV. Si la re- 
sistencia de entrada al amplificador B es de 10 kQ,, {qué tanto de la sefial se pierde debido al capacitor 
de acoplamiento cuando la frecuencia es de 3 kHz? 


> FIGURA 15-105 50 mV 


0.047 uF 


SECCION 15-10 ___Localizacién de fallas 


65. Suponga que el capacitor de la figura 15-106 tiene fugas en exceso. Muestre cémo afecta esta degra- 


dacion al voltaje de salida y al angulo de fase, suponiendo que la resistencia de fuga es de 5 kQ y la 
frecuencia de 10 Hz. 


> FIGURA 15-106 R 


AW 


4.7kO, 


[ | 
Ms C Vou 
10.20° V 10 uF 

O 
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*66. Los capacitores de la figura 15-107 han desarrollado un resistencia de fuga de 2 kQ.. Determine los vol- 
tajes de salida en esta condicién para cada circuito. 


R Cc Ry 
AW ° || . 
V 10kO T Vv 470 pF 1.0k0, 
1Z0°V A) Ry c ‘sal 520° V A) 1 R3 Veal 
f=10Hz 10kO 4.7 UF f= 100 Hz 2.2 kO 1.0 kO 
© re) 
(a) (b) 


=~ 


A FIGURA 15-107 


67. Determine el voltaje de salida para el circuito de la figura 15-107(a) para cada uno de los siguientes 
modos de falla, y comparelo con la salida correcta: 
(a) R, abierto (b) R, abierto (c) C abierto 
68. Determine el voltaje de salida para el circuito de la figura 15-107(b) para cada uno de los siguientes 
modos de falla, y comparelo con la salida correcta: 
(a) C abierto (c) R, abierto 


(d) Cen cortocircuito 


(b) C en cortocircuito (d) R, abierto (e) R; abierto 


Localizacion y analisis de fallas con Multisim 


Estos problemas requieren del CD-ROM Multisim. 
69. 


70. 
71. 
72. 
73. 
74. 


Abra el archivo P15-69 y determine si hay una falla 
Abra el archivo P15-70 y determine si hay una falla 
Abra el archivo P15-71 y determine si hay una falla 
Abra el archivo P15-72 y determine si hay una falla 
Abra el archivo P15-73 y determine si hay una falla 
Abra el archivo P15-74 y determine si hay una falla 


. Si la hay, localicela. 
. Si la hay, localicela. 
. Sila hay, localicela. 
. Sila hay, localicela. 
. Sila hay, localicela. 


. Sila hay, localicela. 


RESPUESTAS 


SECCION 15-1 


SECCION 15-2 


SECCION 15-3 


75. 
76. 


Abra el archivo P15-75 y determine la respuesta a la frecuencia para el filtro. 


Abra el archivo P15-76 y determine la respuesta a la frecuencia para el filtro. 


REPASOS DE SECCION 


El sistema de los nimeros complejos 


. 2.828 245°; primero 
- 3.54 — 73.54, cuarto 
44 jl 

23 tT 

- 16.2110° 

2.15" 


1 
2 
3 
4 
5 
6 


Respuesta sinusoidal de circuitos RC en serie 


1. La frecuencia del voltaje es de 60 Hz. La frecuencia de la corriente es de 60 Hz. 
2. La reactancia capacitiva provoca el desplazamiento de fase. 


3. El angulo de fase se aproxima mas a 0°. 


Impedancia de circuitos RC en serie 
1. R = 1500; X. = 2200, 
2. Z = 33kO, — j50kO 
3. Z= VR? + X2.= 59.9kO;6 = —tan(X/R) = —56.6° 
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SECCION 15-4  Aanilisis de circuitos RC en serie 
LV = VV24 V2=721V 
2. 6 = —tan '(X/R) = —56.3° 
3. 6 = 90° 
4. Cuando f se incrementa, X¢, Z y 6 disminuyen. 
5. @ = —90° + tan '(X/R) = —62.8° 
6. Vin = (RIV R? + X2)V,,, = 8.90 V rms 


SECCION 15-5 _Impedancia y admitancia de circuitos RC en paralelo 


1. La conductancia es el reciproco de la resistencia, la susceptancia capacitiva es el reciproco de la reac- 
tancia capacitiva, y la admitancia es el reciproco de la impedancia. 


2. Y= W/Z = 1/1000 = 10 mS 
3. Y = VZ = 25.1232.1° wS 
4. Z = 39.82—-32.1°kO 


SECCION 15-6  Anilisis de circuitos RC en paralelo 
1. I, = VY = 21mA 
2. Dg = VIR + 12 = 18mA; 6 = tan ‘(I /Tg) = 56.3°; 6 es con respecto al voltaje aplicado. 


3. 8 = 90° 


SECCION 15-7  Anilisis de circuitos RC en serie-paralelo 
1. Vea la figura 15-108. 
2. Zin = VilVig = 36.92 -51.6° O 


> FIGURA 15-108 C 


Reg 


1.34 kO 0.048 WF 


SECCION 15-8 Potencia en circuitos RC 
1. La disipacién de potencia se debe a la resistencia. 
2. FP = cos@ = 0.707 
3. Peg = UR = 1.32 kW; P. = PX, = 1.84kVAR; P, = °Z = 2.26kVA 


SECCION 15-9 Aplicaciones basicas 
1. 180° 


2. La salida es a través del capacitor. 


SECCION 15-10 _Localizacién de fallas 
1. La resistencia de fuga acttia en paralelo con C, lo cual modifica la constante de tiempo del circuito. 
2. El capacitor esta abierto. 


3. Un resistor en serie abierto o el capacitor en cortocircuito produciran 0 V a través del capacitor. 


Una aplicacion de circuito 


1. Un valor mas bajo del capacitor de acoplamiento incrementara la frecuencia a la cual ocurre una caida 
de voltaje significativa. 


ww N 
as 


= 3.16 V de 


= 10mV rms 


PROBLEMAS RELACIONADOS CON LOS EJEMPLOS 


15-1 
15-2 
15-3 
15-4 
15-5 
15-6 
15-7 
15-8 


(a) Primero (b) Cuarto (c) Tercero (d) Segundo 
29.2 252° 

70.1 — j34.2 

—-1-—j8 

—13.5 — j4.5 

1500 2 —50° 

42 —42° 

114.612390255 7-60.75 ... 


> FIGURA 15-109 : > 56 


15-9 

15-10 
15-11 
15-12 
15-13 
15-14 
15-15 
15-16 
15-17 
15-18 
15-19 
15-20 
15-21 


Vea la figura 15-109. 

V, = 2.562 —38.5° V 

I = 3.80233.4° mA 

Z = 15.9kQ,0 = —86.4° 

El retraso de fase se incrementa. 
El voltaje de salida disminuye. 

El adelanto de fase disminuye. 

El voltaje de salida se incrementa. 
Z = 24.32—-76.0° © 

Y = 4.60 248.8° mS 

I = 6.16242.4°mA 

I, = 117231.0° mA 

Reg = 8.99 kO, Xe) = 4.38 kO 
V, = 7.05 28.9° V, V, = 3.212-18.9° V 


> FIGURA 15-110 4 Vri 


A166 mV A Veg 
/ 4 1S8V 


J 675° 
i 
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15-22 Vp, = 766.267.5° mV; Ve, = 1.852 —22.5° V; Ve = 1.58.237.6° V; 


Von = 1.222 —-52.4° V; Vea la figura 15-110. 
15-23 PF = 0.146 
15-24 P.,, = 213 mW 
15-25 1.60 kHz 
15-26 V., = 7.29V 
15-27 Resistor abierto 


AUTOEVALUACION 
1. (b) 2. (a) 3. (d) 4. (c) 5. (c) 6. (a) 
8. (c) 9 (d) 10.(c) IU. (b) 12 (b) 13. (a) 
15. (b) 16. (a) 17. (a) 18. (c) 19. (b) 20. (d) 
22. (c) 23. (b) 


EXAMEN DE DINAMICA DE CIRCUITOS 
1. (a) 2. (b) 3. (a) 4. (a) 5. (b) 6. (c) 
9. (a) 10. (c) 11. (b) 12. (a) 13. (a) 14. (b) 
17. (a) 18. (a) 


7. (b) 
14. (d) 
21. (d) 


7. (c) 
15. (a) 


8. (a) 
16. (b) 
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ESQUEMA DEL CAPITULO 


PARTE 1: CIRCUITOS EN SERIE 


16-1 _ Respuesta sinusoidal de circuitos RL en 
serie 


16-2 Impedancia de circuitos RL en serie 
16-3 _— Anialisis de circuitos RL en serie 


PARTE 2: CIRCUITOS EN PARALELO 


16-4 = Impedancia y admitancia de circuitos RL en 
paralelo 


16-5 Analisis de circuitos RL en paralelo 


PARTE 3: CIRCUITOS EN SERIE-PARALELO 
16-6 Analisis de circuitos RL en serie-paralelo 


PARTE 4: TEMAS ESPECIALES 
16-7 _ Potencia en circuitos RL 
16-8 Aplicaciones basicas 
16-9 _Localizacion de fallas 

Una aplicacion de circuito 


OBJETIVOS DEL CAPITULO 


PARTE 1: CIRCUITOS EN SERIE 


@ Describir la relacion entre corriente y voltaje en un 
circuito RL en serie 


@ Determinar la impedancia de un circuito RL en 
serie 


@ Analizar un circuito RL en serie 


PARTE 2: CIRCUITOS EN PARALELO 


@ Determinar impedancia y admitancia en un 
circuito RL en paralelo 


@ Analizar un circuito RL en paralelo 


PARTE 3: CIRCUITOS EN SERIE-PARALELO 
@ Analizar circuitos RL en serie-paralelo 


PARTE 4: TEMAS ESPECIALES 
@ Determinar potencia en circuitos RL 


@ Describir dos ejemplos de aplicaciones de 
circuito RL 


@ Localizar fallas en circuitos RL 


——Ss ARS 
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XO SRR, Sa 


TERMINOS CLAVE 


@ Reactancia inductiva 
@ Susceptancia inductiva (B,) 


DESCRIPCION PREVIA DE UNA 
APLICACION DE CIRCUITO 


En la aplicacion de un circuito, usted utilizara sus 
conocimientos de circuitos RL para determinar, 
basado en mediciones de parametros, el tipo de 
circuitos de filtrado que estan encapsulados en 
modulos sellados y sus valores de componentes. 


VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 


Auxiliares de estudio para este capitulo estan 
disponibles en 


http://www. pearsoneducacion.net/floyd id 
“ 
INTRODUCCION 
En este capitulo se estudiaran circuitos RL dispuestos 
en serie y en paralelo. Los analisis de circuitos RL y RC Le 
son similares. La diferencia principal es que las \ 


respuestas de fase son opuestas: la reactancia inductiva 
se incrementa con la frecuencia, en tanto que la 
reactancia capacitiva disminuye con la frecuencia. 

Un circuito RL contiene tanto resistencia como ~*~ 
inductancia. En este capitulo, se presentan los ae 
circuitos RL basicos en serie y en paralelo y sus ~ 
respuestas a voltajes sinusoidales de ca. Se analizan = 
combinaciones en serie-paralelo. Se introducen las | 


potencias real, reactiva y aparente en circuitos RL y = 
algunas aplicaciones basicas de éstos. Las aplicaciones ~ ' 
de circuitos RL incluyen filtros y reguladores de I 
conmutacion. También se aborda la localizacion de be 


fallas en este capitulo. 


ALTERNATIVAS DE COBERTURA 


Si usted elige la alternativa 1 de estudiar todo el 

capitulo 15 acerca de circuitos RC, entonces todo 
este capitulo debera ser estudiado a continuaci6n. 

Si prefiere la alternativa 2 de estudiar los circuitos 

reactivos al principio del capitulo 15 con base en las ~ 
cuatro partes principales, entonces la parte apropiada > 
de este capitulo debera ser estudiada a continuacion, SS 
seguida por la parte correspondiente del capitulo 17. Ss 


16—1 RESPUESTA SINUSOIDAL DE CIRCUITOS RL EN SERIE 


De igual forma que en el circuito RC, en un circuito RL en serie todas las corrientes y todos 
los voltajes son sinusoidales cuando el voltaje de entrada es sinusoidal. La inductancia provo- 
ca un desplazamiento de fase entre el voltaje y la corriente que depende de los valores relati- 
vos de la resistencia y la reactancia inductiva. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Describir la relacion entre corriente y voltaje en un circuito RL en serie 
¢ Analizar las formas de onda de voltaje y corriente 


¢ Analizar el desplazamiento de fase 


En un circuito RL, el voltaje en el resistor y la corriente se retrasan con respecto al voltaje de la 
fuente. El voltaje en el inductor se adelanta al voltaje de fuente. Idealmente, el angulo de fase entre 
la corriente y el voltaje en el inductor siempre es de 90°. Estas relaciones de fase generalizadas se 
indican en la figura 16-1. Advierta que difieren de las del circuito RC estudiado en el capitulo 15. 

Las amplitudes y las relaciones de fase de los voltajes y de la corriente dependen de los valo- 
res de la resistencia y la reactancia inductiva. Cuando un circuito es puramente inductivo, el 
Angulo de fase entre el voltaje aplicado y la corriente total es de 90°, y la corriente va retrasada 
con respecto al voltaje. Cuando existe una combinacion tanto de resistencia como de reactancia 
inductiva en un circuito, el 4ngulo de fase se encuentra entre 0° y 90°, segtin sean los valores re- 
lativos de la resistencia y la reactancia inductiva. 

Recordemos que los inductores practicos tienen resistencia de devanado, capacitancia entre 
los devanados, y otros factores que impiden se comporten como un componente ideal. En circuitos 


\ 
/ \ 


se 
Vp adelantado 


i 


a) 
V_, adelantado \ 


LU 


con respecto a V, con respecto a V, 
R L 
/\ 
co 
\ I 
nen 
I retrasada con 


respecto a V, L 


A FIGURA 16-1 


Ilustraci6n de respuesta sinusoidal con relaciones de fase generales de Vp, V; e / con respecto al voltaje de 
fuente. Vp e | estan en fase, en tanto que Vp y V; se encuentran desfasados en 90° entre si. 
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practicos, estos efectos pueden resultar significativos; sin embargo, para el proposito de aislar los 
efectos inductivos, los inductores seran tratados como ideales en este capitulo (excepto en la 
Aplicacion de circuito). 


REPASO DE LA 1. Se aplica voltaje sinusoidal con frecuencia de 1 kHz a un circuito RL. ¢Cual es la frecuencia 
SECCION 16-1 de la corriente resultante? 

Las respuestas se 
encuentran al final 
del capitulo. 


Cuando Ia resistencia en un circuito RL es mas grande que la reactancia inductiva, el an- 
gulo de fase entre el voltaje aplicado y la corriente total se aproxima a 0 0 a 90°? 


16—2 IMPEDANCIA DE CIRCUITOS RL EN SERIE 


La impedancia de un circuito RL en serie se compone de resistencia y reactancia inducti- 
va, y es la oposicién total a la corriente sinusoidal. Su unidad es el ohm. La impedancia 
también provoca una diferencia de fase entre la corriente total y el voltaje de fuente. Por 
consiguiente, la impedancia esta constituida por un componente de magnitud y un com- 
ponente de angulo de fase. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Determinar la impedancia de un circuito RL en serie 
« Expresar la reactancia inductiva en forma compleja 
¢ Expresar la impedancia total en forma compleja 


¢ Calcular la magnitud de la impedancia y el angulo de fase 


La resistencia y la reactancia inductiva determinan la impedancia de un circuito RL dispuesto 
en serie. La reactancia inductiva se expresa como cantidad fasorial en forma rectangular de la 
manera siguiente: 


X, = jx, 


En el circuito RL en serie de la figura 16-2, la impedancia total es la suma fasorial de R y jX, 
y se expresa como 


Z=R + jx, Ecuacion 16-1 


<4 FIGURA 16-2 


Impedancia en un circuito RL 
en serie. 


En el andlisis de ca, R y X; son como aparecen en el diagrama fasorial de la figura 16-3(a), 
donde X;, forma un angulo de +90° con respecto a R. Esta relaci6n se deriva del hecho de que el 
voltaje en el inductor se adelanta en 90° a la corriente, y por tanto al voltaje en el resistor. Como 
Z es la suma fasorial de R y jX,, su representacién fasorial es como aparece en la figura 16-3(b). 
Un reposicionamiento de los fasores, segtin muestra la parte (c), forma un triangulo rectangulo 
llamado tridngulo de impedancia. La longitud de cada fasor representa la magnitud de la canti- 
dad, y 6 es el angulo de fase entre el voltaje aplicado y la corriente en el circuito RL. 
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Ecuacion 16-2 


X, x, 


(a) (b) (c) 


A FIGURA 16-3 


Desarrollo del triangulo de impedancia para un circuito RL en serie. 


La magnitud de la impedancia del circuito RL en serie se expresa en funcion de la resistencia 
y la reactancia como 


Z=VR +X; 


La magnitud de la impedancia se expresa en ohms. 
El angulo de fase, 0, se expresa como 


Xx, 
0= ar'(%) 
R 


Al combinar la magnitud y el angulo, la impedancia se puede expresar en forma polar como 


Xx, 
Z=VR + 1 Zun( =) 


EJEMPLO 16-1 


Solucion 


Para cada uno de los circuitos mostrados en la figura 16-4, escriba la expresion fasorial para 
la impedancia tanto en forma polar como rectangular. 


560, 
R Xx} x, 
Vs soo "8 10a = 
(a) (b) 


(c) 


= 
2 
S 
) 


A FIGURA 16-4 


Para el circuito de la figura 16-4(a), la impedancia es 
Z=R+j0 =R = 560, en forma rectangular (X, = 0) 
Z = RZ0° = 5620° 0, en forma polar 


La impedancia es simplemente igual a la resistencia, y el Angulo de fase es cero porque la re- 
sistencia pura no introduce un desplazamiento de fase. 


Problema relacionado* 
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Para el circuito de la figura 16-4(b), la impedancia es 


Z = 0+ jx, = j100 0 en forma rectangular (R = 0) 

Z = X,Z290° = 100290° 0 en forma polar 
La impedancia es igual a la reactancia inductiva en este caso, y el angulo de fase es de +90° 
porque la inductancia propicia que la corriente se retrase en 90° con respecto al voltaje. 

Para el circuito de la figura 16-4(c), la impedancia en forma rectangular es 
Z=R + jx, = 560 + j1000 
La impedancia en forma polar es 
Xx, 
Z= VR + i Zuan( =) 

100 Q 


= V(560) + (100 OF Ztan( 2) = 115 760.8° 0 


En este caso, la impedancia es la suma fasorial de la resistencia y la reactancia inductiva. Los 
valores relativos de X; y R fijan el angulo de fase. 


En un circuito RL en serie, R = 1.8 kO, y X; = 950 ©. Exprese la impedancia tanto en forma 
rectangular como polar. 


*Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


REPASO DE LA 
SECCION 16-2 


1. La impedancia de cierto circuito RL es de 150 + j220 ©. ¢Cual es el valor de la resisten- 
cia? ¢Cual es la reactancia inductiva? 


2. La resistencia total de un circuito RL en serie es de 33 kQ y la reactancia inductiva de 50 kQ.. 


Escriba en forma rectangular la expresion fasorial para la impedancia. Convierta la impe- 
dancia a forma polar. 


16-3 ANALISIS DE CIRCUITOS RL EN SERIE 


En esta seccion, se utilizan la ley de Ohm y la ley del voltaje de Kirchhoff para realizar el ana- 
lisis de circuitos RL en serie y determinar voltaje, corriente e impedancia. También se exami- 
nan circuitos RL de adelanto y retraso. 


Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 


¢ Analizar un circuito RL en serie 


¢@ Aplicar la ley de Ohm y la ley del voltaje de Kirchhoff a circuitos RL en serie 


¢ Expresar los voltajes y la corriente en cantidades fasoriales 


¢ Mostrar cémo varian la impedancia y el angulo de fase con la frecuencia 


¢ Presentar y analizar el circuito RL de adelanto 


¢ Presentar y analizar el circuito RL de retraso 
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Ley de Ohm 


La aplicacion de la ley de Ohm a circuitos RL en serie implica el uso de las cantidades fasoriales 
de Z, V eI. Las tres formas equivalentes de la ley de Ohm fueron establecidas en el capitulo 15 
para circuitos RC. También se aplican a circuitos RL y se vuelven a formular aqui: 


Recordemos que, como los calculos con la ley de Ohm implican operaciones de multiplica- 
cién y division, el voltaje, la corriente y la impedancia deberan expresarse en forma polar. 


EJEMPLO 16-2 La corriente que aparece en la figura 16-5 esta expresada en forma polar como I = 0.2 2 0° mA. 
Determine el voltaje de fuente expresado en forma polar, y trace un diagrama fasorial que 
muestre la relacion entre el voltaje de la fuente y la corriente. 


:O 
10 kHz 1=0.20° mA 


A FIGURA 16-5 


Solucion La magnitud de la reactancia inductiva es 
X, = 2nfL = 27(10 kHz)(100 mH) = 6.28 kO 
La impedancia en forma rectangular es 
Z=R + jx, = 10kQO + j6.28kO 


Al convertir a forma polar se obtiene 


X, 
Z=VR + X20" =) 


R 


6.28 kO, 


es = 11.8 732.1°kO 
10kQ 


= V(10kO)? + (6.28 KO} Zan 


Use la ley de Ohm para determinar el voltaje de la fuente. 
V, = IZ = (0.2 20° mA)(11.8 732.1°kQ) = 2.36 232.1° V 


La magnitud del voltaje de la fuente es de 2.36 V a un angulo de 32.1° con respecto a la co- 
rriente; es decir, el voltaje se adelanta en 32.1° a la corriente, como se muestra en el diagrama 
fasorial de la figura 16-6. 


> FIGURA 16-6 


V, = 2.36V 


\ 32:1° 
I= 0.2mA 
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Problema relacionado Si el voltaje de la fuente mostrado en la figura 16-5 fuera de 5 Z 0° V, ,cual seria la corriente 
expresada en forma polar? 


- Use el archivo Multisim E16-02 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


Relaciones de fase de corriente y voltajes 


En un circuito RL dispuesto en serie, la corriente es la misma a través del resistor y del inductor. 
Por tanto, el voltaje del resistor esta en fase con la corriente, y el voltaje del inductor aparece 90° por 
delante de la corriente. Asi, existe una diferencia de fase de 90° entre el voltaje del resistor, Vp, y 
el voltaje del inductor, V;, como se muestra en el diagrama de forma de onda de la figura 16-7. 


>< 


Ise retrasa en 90° con respecto 
a V,. Vee J estan en fase. 
Las amplitudes son arbitrarias. 


Segtin la ley del voltaje de Kirchhoff, la suma de caidas de voltaje debe ser igual al voltaje 
aplicado, puesto que Vr y V; no estan en fase entre si, deben ser sumados como cantidades faso- 
riales con V; adelantado en 90° con respecto a Va, como indica la figura 16-8(a). Segtin muestra 
la parte (b), V, es la suma fasorial de Vp y V;. 


Y= Rt iM 
Esta ecuacién se expresa en forma polar como 


V, 
Vi=VVE+ Vi Zan 7) 


R 


donde la magnitud del voltaje de fuente es 
y= VVE+ Vi 


y el Angulo de fase entre el voltaje del resistor y el voltaje de fuente es 
Vv 
6= ar) 
Ve 


V, 7 


‘N 


— —~ Vr 


< FIGURA 16-7 


Relacion de fase de voltajes y 
corriente en un circuito RL en 
serie. 


Ecuacion 16-3 


Ecuacion 16—4 


< FIGURA 16-8 


Diagrama fasorial de voltaje 
para un circuito RL en serie. 
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90° 
I Vp 


A FIGURA 16-9 


Diagrama fasorial de voltaje y 
corriente para las formas de 
onda de la figura 16-7. 


Como el voltaje del resistor y la corriente estan en fase, 0 es también el angulo de fase entre el 
voltaje de fuente y la corriente. La figura 16-9 muestra un diagrama fasorial de voltaje y corrien- 
te que representa el diagrama de la forma de onda de la figura 16-7. 


Variacion de la impedancia y del angulo de fase con la frecuencia 


El triangulo de impedancia es util para visualizar de qué modo la frecuencia del voltaje aplicado 
afecta la respuesta del circuito RL. Como se sabe, la reactancia inductiva varia directamente con la 
frecuencia. Cuando X7, se incrementa, la magnitud de la impedancia total también se incrementa; y 
cuando X,;, disminuye, la magnitud total de la impedancia total disminuye. Por tanto, Z depende di- 
rectamente de la frecuencia. El angulo de fase 0 varia también directamente con la frecuencia, por- 
que 0 = tan |(X. 7/R). Conforme X; se incrementa con la frecuencia, también lo hace 0, y viceversa. 

En la figura 16-10 se utiliza el tridngulo de impedancia para ilustrar las variaciones de X;, Z y 
8 conforme cambia la frecuencia. Naturalmente, R permanece constante. El punto principal es 
que debido a que X_, varia directamente con la frecuencia, también lo hacen la magnitud de la im- 
pedancia total y el angulo de fase. El ejemplo 16-3 ilustra esto. 


> FIGURA 16-10 fincrementandose 
Conforme se incrementa la fy 

frecuencia, también 

aumentan X;, Z y 6. Cada 

valor de frecuencia puede ser f 

visualizado como parte de un : 

triangulo de impedancia 

diferente. Z; 


EJEMPLO 16-3 


Solucion 


Para el circuito RL en serie que muestra la figura 16-11, determine la magnitud de la impedan- 
cia total y el angulo de fase para cada una de las siguientes frecuencias: 


(a) 10 kHz (b) 20 kHz (c) 30 kHz 


> FIGURA 16-11 


(a) Para f = 10 kHz, 
X, = 2afL = 27(10kHz)(20 mH) = 1.26k0, 


Xx 
Th, = WIRE de i Zean( %) 


R 


1.26kQ 


= Vd.0kOY + (1. Vaan | 
V(1.OkOY + (1.26k0) Ztan Gr 


) = 1.61251.6°kO 


Por tanto, Z = 1.61 kO, y 6 = 51.6°. 
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(b) Para f = 20 kHz, 
X, = 27(20kHz)(20 mH) = 2.51 k0, 


2.51kO 


Z= 1.0kQ) + (2.51k0) Ztan {| ——— 

Vd.OkOY + (2.51 kO)Ztan Gas 
Por tanto, Z = 2.70 kO y 6 = 68.3° 

(c) Para f = 30 kHz, 


X, = 27(30kHz)(20 mH) = 3.77kO. 


3.77kO, 


Z = VG.0k0) + B3.77kO) Ztan'| =~" 
V(1.0kO) + GB YZ tan Ge; 


Por tanto, Z = 3.90 kO y 6 = 75.1°. 


) = 2.70268.3° kO 


) = 3.90 275.1° kO 


Note que conforme se incrementa la frecuencia, X;, Z y 8 a su vez también aumentan. 


Problema relacionado Para Ja figura 16-11, determine Z y @ si f es de 100 kHz. 
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EI circuito RL de adelanto 


Un circuito RL de adelanto es un circuito de desplazamiento de fase en el cual el voltaje de sali- 
da aparece adelantado con respecto al voltaje de entrada en una cantidad especificada. La figura 
16-12(a) muestra un circuito RL en serie con el voltaje de salida tomado entre los extremos del 
inductor. Observe que en el circuito RC de adelanto, la salida se tom6 entre los extremos del re- 
sistor. El voltaje de fuente es la entrada, V,,,,. Como se sabe, 6 es el Angulo entre la corriente y el 
voltaje de entrada; también es el angulo entre el voltaje del resistor y el voltaje de entrada porque 
Vr el estan en fase. 


Ve (Veat) Vine Veae 
JA 
R cl 
Q Y y 
Vv A)  - adelanto defase 
ent sa . > 
/ 
I ? Val 
0 I 
= Vr 
(a) Circuito RL bdsico de adelanto (b) Diagrama de voltaje fasorial (c) Formas de onda del voltaje 
que muestra al V,,, adelantado de entrada y salida 


con respecto al V,,, 


Como V, se adelanta en 90° a Vp, el Angulo de fase entre el voltaje del inductor y el voltaje de 
entrada es la diferencia entre 90° y 0, como se muestra en la figura 16-12(b). El voltaje del inductor 
es la salida; este voltaje adelanta a la entrada, por lo que se crea un circuito de adelanto basico. 

Las formas de onda de entrada y salida del circuito de carga se muestran en la figura 16-12(c). 
La cantidad de diferencia de fase, designada mediante ¢, entre la entrada y la salida depende de 
los valores relativos de la reactancia inductiva y la resistencia, al igual que la magnitud del vol- 
taje de salida. 


Diferencia de fase entre entrada y salida__E| angulo entre V,.; y Ven; se designa mediante @ 
(fi) y se desarrolla como sigue. Las expresiones polares para el voltaje de entrada y la corriente 
son V,,; Z 0° el Z —8@, respectivamente. El voltaje de salida en forma polar es 


V.,, = IZ—-0)(X,Z90°) = IX,Z(90° — 6) 


<4 FIGURA 16-12 


Circuito RL de adelanto 
(Vea = Vp). 
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Esta expresiOn muestra que el voltaje de salida forma un angulo de 90° — @ con respecto al 
voltaje de entrada. Como 6 = tan” '(X//R), el Angulo ¢ entre la entrada y la salida es 


Xx 
o = 90° an( s) 


R 
De manera equivalente, este 4angulo se expresa como 
re _{R 
Ecuacion 16—5 o = tan 1 
xX, 


El angulo ¢ entre la salida y la entrada siempre es positivo, lo cual indica que el voltaje de 
salida esta adelantado con respecto al voltaje de entrada, como ilustra la figura 16-13. 


> FIGURA 16-13 Veal 
: Vent 
EJEMPLO 16-4 Determine la cantidad de adelanto de fase de la entrada a la salida en cada circuito de adelan- 
to mostrado en la figura 16-14. 
> FIGURA 16-14 
R R 
AW ° ro ° re) 
15kO 680 0 


Xx Vv, 
Ze) 5 io | Vsal 1 z@ SV 50 mH | L Veal 


(a) (b) 


Solucién Para el circuito de adelanto de la figura 16-14(a), 


R 15kO, 
b= wo(*) = an( a ) = 71.6° 
L 


La salida adelanta en 71.6° a la entrada. 
Para el circuito de adelanto de la figura 16-14(b), determine primero la reactancia inductiva. 


X, = InfL = 2n(1 kHz)(50 mH) = 3140 


R 680 © 
= (ea = (en = 65.2° 
gd = tan (=) tan (se) 6 


La salida adelanta en 65.2° a la entrada. 


Problema relacionado En un circuito de adelanto, R = 2.2 kO y X;, = 1 kQ.. {Cual es el adelanto de fase? 


Use los archivos Multisim E16-04A y E16-04B para verificar los resultados calculados en es- 


) te ejemplo y para confirmar su calculo en el problema relacionado. 


ANALISIS DE CIRCUITOS RL EN SERIE ® 687 


Magnitud del voltaje de salida_ Para evaluar el voltaje de salida en funcidén de su magnitud, 
visualicemos el circuito RL de adelanto como un divisor de voltaje. Una parte del voltaje total de 
entrada decae entre los extremos del resistor y una parte entre los extremos del inductor. Como el 
voltaje de salida es el voltaje entre los extremos del inductor, se puede calcular aplicando la ley 
de Ohm (V,,; = [X,) 0 la formula del divisor de voltaje. 


xX, 
Vai =F 5 Vent 
VR? + X? 
La expresion fasorial para el voltaje de salida de un circuito RL de adelanto es 


Veal = Va Zh 


Ecuacion 16-6 


EJEMPLO 16-5 Para el circuito de adelanto de la figura 16-14(b) (ejemplo 16-4), determine el voltaje de sali- 
da en forma fasorial cuando el voltaje de entrada tiene un valor rms de 5 V. Trace las formas 
de onda del voltaje de entrada y salida que muestren sus valores pico. La reactancia inductiva 


X,, (314 Q) y $ (65.2°) se determinaron en el ejemplo 16-4. 


Solucion 1 voltaje de salida en forma fasorial es 


XG 
Von = Won4ab = (ee 
IE, 


i ( 314.0 
V (680 XY + B14 OY 
Los valores pico de voltaje son 


Vu) = 1-414V, 


ent(p) ent(rms) 


Vary) = 1.414, 


= 1.414(5 V) = 7.07 V 


al(rms) 


En la figura 16-15 se muestran las formas de onda con sus valores pico. Observe que el volta- 


je de salida aparece adelantado en 65.2° al voltaje de entrada. 


> FIGURA 16-15 


52652" V = 2.10 265.2° V 


= 1.4142.10 V) = 2.97 V 


Problema relacionado En un circuito de adelanto, se incrementa 0 disminuye el voltaje de salida cuando se incre- 


menta la frecuencia? 


Use el archivo Multisim E16-05 para comprobar los resultados calculados en este ejemplo y 


— 
Ss ~ | para confirmar su calculo en el problema relacionado. 


>@ 


EI circuito RL de retraso 


El circuito RL de retraso es un circuito de desplazamiento de fase en el cual el voltaje de salida 
se retrasa con respecto al voltaje de entrada en una cantidad especificada. Cuando la salida de un 
circuito RL en serie se toma entre los extremos del resistor en lugar de entre los extremos del in- 
ductor, como ilustra la figura 16-16(a), se convierte en un circuito de retraso. 
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V, 
WI : Vent Vent 


Vea 
Vent R = Veal M~ = 
9 
\ @ (retraso de fase) 
° e) Veal 
(a) Circuito RL basico de retraso (b) Diagrama de voltaje fasorial (c) Formas de onda de entrada 
que muestra retraso de fase y salida 


entre Vent y Vsal 


A FIGURA 16-16 
Circuito RL de retraso (V.; = Vp). 


Diferencia de fase entre entrada ysalida_ En un circuito RL dispuesto en serie, la corriente se 
retrasa con respecto al voltaje de entrada. Como el voltaje de salida se toma entre los extremos del 
resistor, la salida se retrasa con respecto a la entrada, tal como indica el diagrama fasorial de la fi- 
gura 16-16(b). Las formas de onda se muestran en la figura 16-16(c). 

Igual que en el circuito de adelanto, la cantidad de diferencia de fase entre la entrada y la sa- 
lida y la magnitud del voltaje de salida en el circuito de retraso dependen de los valores relativos 
de la resistencia y la reactancia inductiva. Cuando al voltaje de entrada se le asigna un angulo de 
referencia de 0°, el angulo del voltaje de salida (#) con respecto al voltaje de entrada es igual a 6 
porque el voltaje entre los extremos del resistor (Salida) y la corriente estan en fase entre si. La 
expresion para el angulo entre el voltaje de entrada y el voltaje de salida es 


X, 
Ecuacion 16-7 b= ~wan'(%) 


El angulo es negativo porque la salida aparece retrasada con respecto a la entrada. 


EJEMPLO 16-6 Calcule el angulo de fase de salida para los circuitos mostrados en la figura 16-17. 
x. L 
TT TT S 
5kO 100 mH 
R Vent R 

Vent A) 15kO Veal 1 kHz A) 10V 1.0kO Veal 

O O 
(a) (b) 


A FIGURA 16-17 


Solucién Para el circuito de la figura 16-17(a). 


X 5kO, 
= — al ae = — =| | cea SS = ° 
Co) tan ( 5 ) tan ( 5k ) 18.4 


La salida se retrasa en 18.4° con respecto a la entrada. 
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Para el circuito de la figura 16-17(b), determine primero la reactancia inductiva. 


X, = nfl = 2n(1kHz)(100 mH) = 628 0 


x 628 0 
-1 L -1 ° 
0) = —tan a = —tan = —32.1 
y (%) a (se) 


La salida se retrasa en 32.1° con respecto a la entrada. 


Problema relacionado En cierto circuito de retraso, R = 5.6 kD y X;, = 3.5 kQ.. Determine el Angulo de fase. 


= ™ Use los archivos Multisim E16-06A y E16-06B para verificar los resultados calculados en es- 
) te ejemplo y para confirmar su calculo en el problema relacionado. 


Magnitud del voltaje de salida_ Como el voltaje de salida de un circuito RL de retraso se to- 
ma entre los extremos del resistor, la magnitud se calcula o mediante la ley de Ohm (V,,; = IR) 
o con la formula del divisor de voltaje. 


R 
Vu = (4). Ecuacion 16-8 
La expresion para el voltaje de salida en forma fasorial es 
Veal = Va Z 
EJEMPLO 16-7 En la figura 16-17(b) (ejemplo 16-6), el voltaje de entrada tiene un valor rms de 10 V. Deter- 


mine la expresion fasorial para el voltaje de salida. Trace las relaciones de forma de onda pa- 
ra los voltajes de entrada y salida. El angulo de fase (—32.1°) y X;, (628 Q) se calcularon en 
el ejemplo 16-6. 


Solucion La expresi6n fasorial para el voltaje de salida es 
R 
eri = VYaZ = ( azz 
VIG 


2 ane 
11810 


ry —32.1° V = 8.472 —32.1° Vrms 
Las formas de onda se muestran en la figura 16-18. 


> FIGURA 16-18 


4 Ving = 10 Vrms 
= 10 
Vial = 8.47 Vrms 


0 > @ 
32.1° 


Problema relacionado En un circuito de retraso, R = 4.7 kO. y X;, = 6 k. Si el voltaje rms de entrada es de 20 V, 
icual es el voltaje de salida? 


Use el archivo Multisim E16-07 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 


Wy 
— ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 
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REPASO DE LA En cierto circuito RL en serie, Vp = 2 Vy V, = 3 V. gCual es la magnitud del voltaje de fuente? 
SECCION 16-3 2. nla pregunta 1, gcual es el angulo de fase entre el voltaje de fuente y la corriente? 


aa 


Cuando la frecuencia del voltaje aplicado en un circuito RL en serie se incrementa, :qué le 
sucede a la reactancia inductiva? ;Qué le sucede a la magnitud de la impedancia total? 
éQué le pasa al angulo de fase? 

4. Cierto circuito RL de adelanto se compone de un resistor de 3.3 kO y un inductor de 15 mH. 
Determine el desplazamiento de fase entre la entrada y la salida a una frecuencia de 5 kHz. 


5. Uncircuito RL de retraso tiene los mismos valores de componentes que el circuito de ade- 
lanto de la pregunta 4. ;Cual es la magnitud del voltaje de salida a 5 kHz cuando la entra- 
da es de 10 V rms? 


NOTA SOBRE LA ALTERNATIVA 2 


La cobertura de circuitos reactivos dispuestos en serie continua en el capitulo 17, parte 1, 
en la pagina 727. 


CIRCUITOS EN PARALELO 


16—4 IMPEDANCIA Y ADMITANCIA DE CIRCUITOS RL EN PARALELO 


En esta seccion, usted aprendera cdmo determinar la impedancia y el angulo de fase de un cir- 
cuito RL en paralelo. La impedancia consta de magnitud y angulo de fase. Ademas, se intro- 
ducen la susceptancia inductiva y la admitancia de un circuito RL dispuesto en paralelo. 


Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 
¢ Determinar impedancia y admitancia en un circuito RL en paralelo 
« Expresar la impedancia total en forma compleja 


¢ Definir y calcular la susceptancia inductiva y la admitancia 


La figura 16-19 muestra un circuito RL basico conectado a una fuente de voltaje de ca. 


A FIGURA 16-19 


Circuito RL en paralelo. 


La expresién para la impedancia total de un circuito RL en paralelo de dos componentes se de- 
sarrolla como sigue, aplicando la regla del producto sobre la suma. 


(RZ0°)(X, 290°) RX, Z(0° + 90°) 


R+ xXx, x 
ov VR? + i Ztan(%) 


- (elo - wn) 


De manera equivalente, esta ecuaci6n se expresa como 


i FV ee 2 Ecuacion 16-9 
= VR+X tan X, cuacion 16— 
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EJEMPLO 16-8 


Solucion 


Problema relacionado 


Para cada circuito de la figura 16-20, determine la magnitud y el angulo de fase de la impe- 
dancia total. 


(a) (b) 


A FIGURA 16-20 


Para el circuito de la figura 16-20(a), la impedancia total es 
eee (:) 
=| —————— a || 
Te BOG X, 
( (100 2)(50 Q) ) “(ee 
= AGT ae 
V(100 XY + (50.0)? 50.9 


Por tanto, Z = 44.70 y 0 = 63.4°. 
Para el circuito de la figura 16-20(b), la impedancia total es 


(1.0k0)(2kQ) ) zi 1.0 me) 
- Zt = $947 26.6° 0 
anes + (2kO) NG 


Por tanto, Z = 894 0 y 6 = 26.6°. 
Obsérvese que el angulo positivo indica que el voltaje se adelanta a la corriente, en oposi- 
cion al caso RC donde el voltaje se retrasa con respecto a la corriente. 


) = 44,77 63.4° 0, 


En un circuito en paralelo, R = 10kQ y X; = 14 kQ. Determine la impedancia total en forma 
polar. 


Ecuacion 16-10 


Conductancia, susceptancia y admitancia 


Como ya se sabe por el capitulo previo, la conductancia (G) es el reciproco de la resistencia, la sus- 
ceptancia (B) es el recfproco de la reactancia, y la admitancia (Y) es el reciproco de la impedancia. 

En circuitos RL dispuestos en paralelo, la expresion fasorial para susceptancia inductiva 
(B;) es 


B, = =. = 8B, Z—-90° = —jB 
a 7) ee - 
y la expresion fasorial para admitancia es 
Y= = YZ +0 
ZZ+0 


En el circuito RL basico en paralelo que muestra la figura 16-21, la admitancia total es la su- 
ma fasorial de la conductancia y la susceptancia inductiva. 


Y=G- 3B, 


Tal como para el circuito RC, la unidad de conductancia (G), susceptancia inductiva (B,), y ad- 
mitancia (Y) es el siemens (S). 


IMPEDANCIA Y ADMITANCIA DE CIRCUITOS RL EN PARALELO  @ 


(a) 


A FIGURA 16-21 


Admitancia en un circuito RL en paralelo. 


EJEMPLO 16-9 


Solucioén 


Determine la admitancia total y luego conviértala en impedancia total en la figura 16-22. Tra- 
ce el diagrama fasorial de admitancia. 


> FIGURA 16-22 


V, R L 
f =1kHz 330.0 100 mH 


Primero, determine la magnitud de la conductancia. R = 330 Q; por tanto, 


1 1 
po 3300 3.03 mS 


En seguida, determine la reactancia inductiva. 
X, = 2mfL = 27(1000 Hz)(100 mH) = 628 0 
La magnitud de la susceptancia inductiva es 


1 1 
xX, 6280 


BL = = 1.59mS 


La admitancia total es 
Y,,, = G — jB, = 3.03 mS — j1.59mS 
la cual puede ser expresada en forma polar como 
B 
My = WE tee ~wn() 


1.59 mS 
3.03 mS 


= V(3.03 mS) + (1.59 mS) Z an ( ) = 3.42 £—-27.7° mS 


El diagrama fasorial de la admitancia se muestra en la figura 16-23. 
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> FIGURA 16-23 


G = 3.03 mS 
-27.7° 
By = 159 mS Y = 3.42 mS 
Convierta la admitancia total en impedancia total como sigue: 
1 1 . 
Liot = = 292 227.7° O 


wt YY 3.42 2-27.7° mS 


tot 


El angulo de fase positivo indica que el voltaje se adelanta a la corriente. 


Problema relacionado {,Cual sera la admitancia total del circuito de la figura 16-22 si f'se incrementa a 2 kHz? 


REPASO DE LA 1. SiZ = 500), gcual es el valor de la magnitud de la admitancia Y? 
SECCION 16-4 2. En cierto circuito RL en paralelo, R = 47 Oy XL = 75 . Determine Y. 


3. Enel circuito de la pregunta 2, ¢la corriente total se adelanta o retrasa con respecto al vol- 
taje aplicado? gEn qué angulo de fase? 


16—5 ANALISIS DE CIRCUITOS RL EN PARALELO 


La ley de Ohm y la ley de la corriente de Kirchhoff son utilizadas en el andlisis de circuitos 
RL. Se examinan las relaciones de corriente y voltaje en un circuito RL en paralelo. 


Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar un circuito RL en paralelo 
¢ Aplicar la ley de Ohm y la ley de las corrientes de Kirchhoff a circuitos RL en paralelo 


¢ Expresar voltajes y corrientes como cantidades fasoriales 


El siguiente ejemplo aplica la ley de Ohm al andlisis de un circuito RL dispuesto en paralelo. 


EJEMPLO 16-10 Determine la corriente total y el angulo de fase en el circuito de la figura 16-24. Trace un dia- 
grama fasorial que muestre las relaciones de V, y I,,,. 


> FIGURA 16-24 


Solucion 


Problema relacionado 


ANALISIS DE CIRCUITOS RL EN PARALELO 


La reactancia inductiva es 
X, = 2afL = 27(1.5kHz)(150 mH) = 1.41k0 


La magnitud de la susceptancia inductiva es 


1 
B, = = = 709 pS 
8 141k0 o 
La magnitud de la conductancia es 
G= a 455 wS 
R 2.2kQ e 


La admitancia total es 
Y,,, = G — jB, = 455 pS — j709 wS 


Al convertir a forma polar se obtiene 


B 
¥,—= VG + Bi Z—tar'() 


709 pS 
455 pS 


= V(455 uS? + (709 19. Z-an ) = 842 2-57.3° pS 


El angulo de fase es de —57.3°. 
Use la ley de Ohm para determinar la corriente total. 


1. = V.Y,, = (10.20° V)(842 2 —57.3° pS) = 8.42 7—-57.3°mA 


Sd 
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La magnitud de la corriente total es de 8.42 mA, y se retrasa en 57.3° con respecto al voltaje 
aplicado, tal como lo indica el angulo negativo asociado con él. El diagrama fasorial que apa- 


rece en la figura 16-25 muestra estas relaciones. 


> FIGURA 16-25 


V, = 10V 


J-513° 


I 


tot 


= 8.42 mA 


Determine la corriente en forma polar si f se reduce a 800 Hz en la figura 16-24. 


Use el archivo Multisim E16-10 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 


ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


Relaciones de fase de corrientes y voltajes 


La figura 16-26(a) muestra todas las corrientes que circulan en un circuito RL basico dispuesto 
en paralelo. En la union, la corriente total, /,,,, se divide en las dos corrientes de rama, Ip e I. El 
voltaje aplicado, V,, aparece tanto entre las terminales de las ramas resistivas como en las induc- 
tivas, por tanto V,, Ve y V;, estan en fase y su magnitud es igual. 

La corriente a través del resistor esta en fase con el voltaje. La corriente a través del inductor 
se retrasa en 90° con respecto al voltaje y a la corriente del resistor. De acuerdo con la ley de la 
corriente de Kirchhoff, la corriente total es la suma fasorial de las dos corrientes de rama, segtin 
muestra el diagrama fasorial de la figura 16-26(b). La corriente total se expresa como 


Loe = Je — jh Ecuaci6n 16-11 
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Ecuacion 16-12 


(a) (b) 


A FIGURA 16-26 


Corrientes en un circuito RL en paralelo. Las direcciones de corriente mostradas en la parte (a) son 
instantaneas y, desde luego, se invierten cuando el voltaje de fuente se invierte durante cada ciclo. 


Esta ecuacién se expresa en forma polar como 
I 
1, = Vi, t+ FZ-tan'(Z) 
R 
donde la magnitud de la corriente total es 


oe = Vint Ty 


I 


y el angulo de fase entre la corriente del resistor y la corriente total es 


I 
d= ~wn(#) 
Tp 


Como la corriente a través del resistor y el voltaje aplicado estan en fase, también 6 representa 
el angulo de fase entre la corriente total y el voltaje aplicado. La figura 16-27 muestra un diagra- 
ma fasorial completo de corriente y voltaje. 


> FIGURA 16-27 Viva 


Diagrama fasorial de corriente 
y voltaje para un circuito RL 
en paralelo (las amplitudes 
son arbitrarias). 


EJEMPLO 16-11 


Determine el valor de cada corriente en la figura 16-28, y describa la relacién de fase de cada 
corriente con el voltaje aplicado. Trace el diagrama fasorial de la corriente. 


> FIGURA 16-28 
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Solucién a corriente a través del resistor, la corriente a través del inductor, y la corriente total se ex- 
presan como sigue: 


Vv. 1220°V 
p= ese mA 
RR 22020°0 em 

Vv. 12Z0°V 
= = 807—90° mA 


X, 150290° 0 
la = Tr <- JL, = 54.5 mA — ]80 mA 
Al convertir I,,, a forma polar se obtiene 


I 
Ibn, = Wi 7Z—tar'(Z4) 


R 


80 mA 
54.5 mA 


= V (54.5 mA) + (80mA)’Z an( ) = 96.8 2 —55.7° mA 

Tal como indican los resultados, la corriente a través del resistor es de 54.5 mA y esta en 
fase con el voltaje aplicado. La corriente a través del inductor es de 80 mA y se retrasa en 90° 
con respecto al voltaje aplicado. La corriente total es de 96.8 mA y se retrasa en 55.7° con res- 
pecto al voltaje. El diagrama fasorial que aparece en la figura 16-29 muestra estas relaciones. 


> FIGURA 16-29 


Tp = 54.5 mA 


—-55.7° 


Lion = 96.8 mA 
I, = 80mA 


Problema relacionado __Encuentre la magnitud de I,5, y el angulo de fase del circuito si X; = 300 O en la figura 16-28. 


REPASO DE LA 1. Laadmitancia de un circuito RL es de 4 mS, y el voltaje aplicado de 8 V. ;Cual es la corrien- 
SECCION 16-5 te total? 


2. Encierto circuito RL en paralelo, la corriente a través del resistor es de 12 mA y la corrien- 
te a través del inductor es de 20 mA. Determine la magnitud y el angulo de fase de la co- 
triente total. ;Con respecto a qué se mide este angulo de fase? 


3. ¢Cual es el angulo de fase entre la corriente a través del inductor y el voltaje aplicado en un 
circuito RL en paralelo? 


NOTA SOBRE LA ALTERNATIVA 2 


La cobertura de circuitos reactivos en serie continta en el capitulo 17, parte 2, en la pa- 
gina 740. 


16-6 ANALISIS DE CIRCUITOS RL EN SERIE-PARALELO 


Los conceptos estudiados con respecto a circuitos en serie y en paralelo se utilizan para anali- 
zar Circuitos que tienen combinaciones de componentes R y L tanto en serie como en paralelo. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar circuitos RL en serie-paralelo 
¢ Determinar la impedancia total 


¢ Calcular corrientes y voltajes 


De la seccién 15-1, recordemos que la impedancia de componentes en serie se expresa con 
mas facilidad en forma rectangular, y que la impedancia de componentes en paralelo es mas facil 
de calcular utilizando la forma polar. Los pasos para analizar un circuito que tenga componentes 
en serie y en paralelo se ilustran en el ejemplo 16-12. Primero se expresa la impedancia de la par- 
te dispuesta en serie del circuito en forma rectangular y la impedancia de la parte en paralelo en 
forma polar. A continuaci6n, se convierte la impedancia de la parte en paralelo a forma rectangu- 
lar y se le suma a la impedancia de la parte en serie. Una vez que se determina la forma rectan- 
gular de la impedancia total, se puede convertir a forma polar para ver la magnitud y el angulo de 
fase y calcular la corriente. 


EJEMPLO 16-12 En el circuito de la figura 16-30, determine los siguientes valores: 
(a) Zio (b) I,,, (c) 0 


> FIGURA 16-30 


Solucién (a) Primero, encuentre las magnitudes de la reactancia inductiva. 


X,, = 2nfL, = 27(500 kHz)(2.5 mH) = 7.85kO, 
X,> = 2nfL, = 27(500 kHz)(ImH) = 3.14kO 


Problema relacionado 


=~ 


(b 


~a 


(c) 
(a) 


(b) 
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Un método es encontrar la impedancia de la parte en serie y la impedancia de la parte en 
paralelo y combinarlas para obtener la impedancia total. La impedancia de la combina- 
cidn en serie de R, y L; es 

Z, = R, + JX, = 4.7kO + j7.85k0, 


Para determinar la impedancia de la parte en paralelo, primero se determina la admitan- 
cia de la combinacién en paralelo de Ry y Lp. 


1 i 
G.=— = = 303 uS 
ek = 330 a 

2) = — = 
pee | 314k0), a 


Y, = G, — jB, = 303 wS — j318 pS 


Al convertir a forma polar se obtiene 


Br 
Y,= VG+t+ Bin Zar oa ) 


2 


318 uS 
303 pS 


= (303 uS)? + (318 uS)?Z an( ) = 439 7—46.4° 1S 


Entonces, la impedancia de la parte en paralelo es 
1 1 
Z, = = 
“ Y, 4392—46.4° wS 


Al convertir a forma rectangular se obtiene 


= 2.282 46.4° kO 


Z, = Z,cos @ + jZ,sen é 
= (2.28 kQ)cos(46.4°) + j(2.28 kO)sen(46.4°) = 1.57kQO, + 71.65kO 


La parte en serie y la parte en paralelo estan en serie entre si. Combine Z, y Z> para ob- 
tener la impedancia total. 


7 = 7, +7, 
= (4.7kO, + j7.85kQ) + (1.57kO + f1.65kQ) = 6.27kO + j9.50kO 


tot 


Al expresar Z,,, en forma polar se obtiene 


LE, 
Nt AL (2) 


Z, 


9.50 kO 


——— } = 11.4256.6° kO, 
ara a 


= V(627kO) + (9.50 Koy Ztan( 


Use la ley de Ohm para determinar la corriente total. 


V, 1020° V 
5S 11.4256.6° kO 


I = 8772—56.6° pA 


tot 


La corriente total se retrasa en 56.6° con respecto al voltaje aplicado. 


Determine el voltaje entre las terminales de la parte en serie del circuito mostrado en la fi- 
gura 16-30. 


Determine el voltaje entre las terminales de la parte en paralelo del circuito mostrado en 
la figura 16-30. 


Use el archivo Multisim E16-12 para verificar los resultados calculados en la parte (b) de es- 
te ejemplo y para confirmar su calculo en el problema relacionado. 
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Circuitos RL 


El ejemplo 16-13 muestra dos conjuntos de componentes en paralelo. El método es expresar 
primero cada impedancia de rama en forma rectangular y convertir luego cada una de estas im- 
pedancias a forma polar. A continuaci6n, se calcula cada corriente de rama mediante notaci6n po- 
lar. Una vez que se conocen las corrientes de rama, es posible encontrar la corriente total 


sumando las dos corrientes de rama en forma rectangular. En este caso particular, no se requiere 
la impedancia total. 


EJEMPLO 16-13 


Determine el voltaje entre las terminales de cada componente mostrado en la figura 16-31. 
Trace un diagrama fasorial de voltaje y un diagrama fasorial de corriente. 


> FIGURA 16-31 


Solucién Primero, calcule X7; y Xz. 
X,; = 27fLl, = 27(2MHz)(50 nH) = 628 0 
Xin = 2mfL, = 27(2MHz)(100 wH) = 1.26k0, 
A continuacion, determine la impedancia de cada rama. 
Z, = R, + JX, = 3300, + 7628 0 
Z, = Ry + jXp = 1.0kQ. + 71.26kO 
Convierta estas impedancias a forma polar. 


X, 
Why, = Wike te Xp Ztan"( a) 


1 


628 
= V(330 OY + (628 OF Zan SE) = 709 262.3° 0, 


3300, 
Xx, 
Yh, = WHE x, Zan'(%2) 


2 


1.26kO 
1.0k0 


= V(1.0k9) + 1.260} Zan ) = 1.61251.6°kO 


Calcule cada corriente de rama. 


V, 1020° V 
Z, 709262.3°0, 
V, 1020° V 


hn = = = 6.21 2—51.6° mA 
“Tb MOL ASL 


I, = 


= 14.12-62.3°mA 


Ahora, use la ley de Ohm para obtener el voltaje entre las terminales de cada elemento. 
Ve, = IR, = (14.12 —-62.3° mA)(33020° QO) = 4.652 —62.3° V 
V,, = 1X, = 4.12 —-62.3° mA)(628 290° O) = 8.85 227.7° V 
Veo = IR, = (6.21 2—-51.6° mA)(1 20° kQ) = 6.212 —51.6° V 
Vo = LXp = (6.21 Z—51.6° mA)(1.26290° kQD) = 7.82 238.4° V 


ANALISIS DE CIRCUITOS RL EN SERIE-PARALELO ® 701 


Los diagramas fasoriales de voltaje y corriente se muestran, respectivamente, en las figu- 
ras 16-32 y 16-33. 


> FIGURA 16-32 


217° 
38.4° 


—62.3° 
—51.6° 


> FIGURA 16-33 


—51.6° 


lL, 
6.21 mA /_62,3° 


Problema relacionado ;Cual es la corriente total en forma polar en la figura 16-31? 


Use el archivo Multisim E16-13 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 


= 
: ~ ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


REPASO DE LA 1. ¢Cual es la impedancia total en forma polar del circuito de la figura 16-31? 


Sec ON 16-6 2. Determine la corriente total en forma rectangular para el circuito de la figura 16-31. 


NOTA SOBRE LA ALTERNATIVA 2 


La cobertura de circuitos reactivos en serie-paralelo continta en el capitulo 17, parte 3, 
en la pagina 749. 


16-7 POTENCIA EN 


Ecuacion 16-13 


1 


CIRCUITOS RL 


En un circuito de ca puramente resistivo la resistencia disipa, en forma de calor, toda la ener- 
gia suministrada por la fuente. En un circuito de ca puramente inductivo, el inductor guarda 
toda la energia suministrada por la fuente en su campo magnético durante una parte del ciclo 
de voltaje y luego la regresa a la fuente durante otra parte del ciclo de modo que no haya con- 
version de energia neta en calor. Cuando existe tanto resistencia como inductancia, una parte 
de la energia es guardada y regresada alternadamente por la inductancia y una parte es disipa- 
da por la resistencia. Los valores relativos de la resistencia y la reactancia inductiva determi- 
nan la cantidad de energia convertida en calor. 


Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 
¢ Determinar potencia en circuitos RL 
¢ Explicar los conceptos de potencia real 0 activa y potencia reactiva 
¢ Trazar el tridngulo de potencia 


¢ Explicar como se corrige el factor de potencia 


Cuando en un circuito RL dispuesto en serie la resistencia es mayor que la reactancia inducti- 
va, mas de la energia total suministrada por la fuente es convertida en calor por la resistencia que 
la guardada por el inductor. Asimismo, cuando la reactancia es mayor que la resistencia, mas de la 
energia total es guardada y regresada que la convertida en calor. 

Como se sabe, la disipaci6n de potencia en una resistencia es llamada potencia real 0 activa. 
La potencia presente en un inductor es potencia reactiva y se expresa como 


P= PX, 


EI triangulo de potencia para circuitos RL 


El triangulo de potencia generalizado para un circuito RL dispuesto en serie se muestra en la fi- 
gura 16-34. La potencia aparente S, es la resultante de la potencia promedio, P, y la potencia 
reactiva Q. 


> FIGURA 16-34 


Triangulo de potencia para un 
circuito RL. 


Q (reactiva) 


POTENCIA EN CIRCUITOS RL @ 703 


Recuerde que el factor de potencia es igual al coseno de 6 (FP = cos 8). Conforme el angulo 
de fase entre el voltaje aplicado y la corriente total se incrementa, el factor de potencia disminu- 
ye, lo que indica un circuito crecientemente reactivo. Un factor de potencia menor indica menos 
potencia real y mas potencia reactiva. 


EJEMPLO 16-14 Determine el factor de potencia, la potencia real, la potencia reactiva, y la potencia aparente 
en el circuito de la figura 16-35. 


> FIGURA 16-35 


R X, 


10V 


Solucion Laimpedancia total en forma rectangular del circuito es 
Z=R + jx, = 1.0kQO + j2kO 


Al convertir a forma polar se obtiene 


X, 
Z= VR + ¥Zua0( *) 


2kO 
= V(1.0kO) + (2 KO} Zan ) = 2.24263.4° kO 


1.0k0 
La magnitud de la corriente es 


V, 10V 
Z  2.24kO0, 


[= = 446mA 


El angulo de fase, indicado en la expresion para Z, es 
0 = 63.4° 
El factor de potencia es, por consiguiente; 
FP = cos@ = cos(63.4°) = 0.448 
La potencia real es 
P = VIcos@ = (10 V)(4.46 mA)(0.448) = 20 mW 
La potencia reactiva es 
Q = 1°X, = (4.46 mA)(2kQ) = 39.83mVAR 
La potencia aparente es 


S = PZ = (4.46 mA)*(2.24kQ) = 44.6mVA 


Problema relacionado _ Si en la figura 16-35 se incrementa la frecuencia, {qué les sucede a P. Q y S? 


Importancia del factor de potencia 


Tal como se aprendié en el capitulo 15, el factor de potencia (FP) es importante al determinar qué 
tanta potencia util (potencia real) se transfiere a la carga. El factor de potencia mas alto es de 1, 
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Corriente total 
i ie Potencia verdadera (watts) 


e indica que toda la corriente alimentada a una carga esta en fase con el voltaje (resistivo). Cuan- 
do el factor de potencia es de 0, toda la corriente alimentada a una carga esta desfasada en 90° 
con respecto al voltaje (reactivo). 

En general, es deseable un factor de potencia lo mas cercano posible a | porque, en ese caso, la 
mayor parte de la potencia transferida de la fuente a la carga es potencia Util o real. La potencia real 
fluye en un solo sentido —desde la fuente hasta la carga— y realiza trabajo en la carga en términos 
de disipacién de energia. La potencia reactiva simplemente se mueve de un lado a otro entre la fuen- 
te y la carga sin realizar ningun trabajo. Se debe utilizar energia para que se realice trabajo. 

Muchas cargas practicas tienen inductancia a consecuencia de su funci6n particular, y resulta 
esencial para su operacion adecuada. Ejemplos de estas cargas son los transformadores, motores 
eléctricos y altavoces, por nombrar algunos. Por consiguiente, las cargas inductivas (y capaciti- 
vas) son consideraciones importantes. 

Para ver el efecto del factor de potencia en los requerimientos del sistema, habra que remitirse 
a la figura 16-36. Esta figura contiene la representaci6n de una carga inductiva tipica que consta 
efectivamente de inductancia y resistencia en paralelo. La parte (a) muestra una carga con un factor 
de potencia relativamente bajo (0.75), y la parte (b) muestra una carga con un factor de potencia 
relativamente alto (0.95). Ambas cargas disipan iguales cantidades de potencia como lo indican 
los wattimetros. Por tanto, en ambas cargas se realiza igual cantidad de trabajo. 


(a) Un factor de potencia bajo significa mas corriente para una disipaci6n (b) Un factor de potencia mas alto significa menos corriente total 
de potencia dada (watts). Se requiere mayor capacidad de VA de la para una disipaci6n de potencia dada. Una fuente més pequefia 
fuente para suministrar la potencia real (watts) 


puede suministrar la misma potencia verdadera (watts) 


A FIGURA 16-36 


Ilustracion del efecto del factor de potencia en requerimientos de sistema tales como capacidad de fuente 
(VA) y diametro de conductor. 


Aun cuando ambas cargas son equivalentes en funci6n de la cantidad de trabajo realizado (po- 
tencia real), la carga mostrada en la figura 16-36(a) con el factor de potencia bajo consume mas 
corriente de la fuente que la carga con el factor de potencia alto, figura 16-36(b), como indican 
los amperimetros. Por consiguiente, la fuente de la parte (a) debe tener capacidad de VA mas al- 
ta que la fuente de la parte (b). Ademas, las lineas que conectan la fuente a la carga de la parte (a) 
deben ser de mayor calibre que las de la parte (b), una condicion que llega a ser importante cuando 
se requieren lineas de transmisiOn muy largas, tal como en sistemas de distribucion de potencia. 

La figura 16-36 ha demostrado que un factor de potencia alto es una ventaja ya que permite 
suministrar potencia con mas eficiencia a una carga. 


Correccion del factor de potencia 


El factor de potencia de una carga inductiva se incrementa con la adicion de un capacitor en pa- 
ralelo, como indica la figura 16-37. El capacitor compensa el retraso de fase de la corriente total 
al crear un componente capacitivo de corriente desfasado en 180° con respecto al componente in- 
ductivo. Esto tiene un efecto de cancelacion y reduce el Angulo de fase (y el factor de potencia) 
tanto como la corriente total, segtin ilustra la figura. 
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f bh il . | 


Pequetia aL 
corriente |! 
reactiva | 
resultante 


(a) La resultante de Jp e J; es la corriente total (b) I¢ se resta de J; y queda solo una pequejfa corriente reactiva, por lo que 


disminuyen /,,, y el angulo de fase 


A FIGURA 16-37 


Ejemplo de como se puede incrementar el factor de potencia con la adicién de un capacitor compensador. 


REPASO DE LA 1. A qué componente de un circuito RL se debe la disipaci6n de potencia? 


SECCION 16-7 


KS 


Calcule el factor de potencia cuando 6 = 50°. 


3. Cierto circuito RL se compone de un resistor de 470 © y una reactancia inductiva de 620 © 
a la frecuencia de operacion. Determine P y Q cuando J = 100 mA. 


16-8 APLICACIONES BASICAS 


En esta secci6n se abordan dos aplicaciones de circuitos RL. La primera es un circuito basico 
selector (filtro) de frecuencias. La segunda es el regulador conmutador, un circuito amplia- 
mente utilizado en fuentes de potencia debido a su alta eficiencia. E] regulador conmutador 
utiliza otros componentes, pero se hace hincapié en el circuito RL. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Describir dos ejemplos de aplicaciones de circuito RL 
¢ Analizar el modo en que opera un circuito RL como filtro 


¢ Analizar la ventaja de un inductor en un regulador conmutador 


EI circuito RL como filtro 


Asi como los circuitos RC, también los circuitos RL dispuestos en serie exhiben una caracteristi- 
ca selectora de frecuencia y, por consiguiente, acttian como filtros basicos. 


Filtro pasabajas_ Se ha visto lo que le sucede a la magnitud de salida y al angulo de fase en un 
circuito de retraso. En términos de la accion filtrante, la variaci6n de la magnitud del voltaje de 
salida en funcion de la frecuencia es importante. 

La figura 16-38 muestra la accion filtrante de un circuito RL en serie que utiliza valores espe- 
cificos para propositos de ilustracion. En la parte (a) de la figura, la entrada es frecuencia cero 
(cd). Dado que idealmente el inductor acttia como un corto ante la corriente directa constante, el 
voltaje de salida es igual al valor total del voltaje de entrada (haciendo caso omiso de la resistencia 
de devanado). Por consiguiente, el circuito dejar pasar todo el voltaje de entrada hasta la salida 
(entran 10 V, salen 10 V). 

En la figura 16-38(b), la frecuencia del voltaje de entrada se increment6 a | kHz, lo cual propi- 
cia que la reactancia inductiva se incremente hasta 62.83 ©. Con un voltaje de entrada de 10 V rms, 
el voltaje de salida es aproximadamente de 8.47 V rms, y puede ser calculado aplicando el méto- 
do del divisor de voltaje 0 la ley de Ohm. 
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Vent X, = 0 Veal 
10 V deca + 10mH 10 V de cd 
Qo. ———we— 10Vdeed = 100 0 
O 
(a) = 
X, = 62.830, 
- THD 0 
1 \ 10 Vrms 10 mH 8.47 V rms 
f = 1kHz 1000 
\ 
~ O 
(b) — 
10 Vrms X, = 628.30 
R f ny \ O 
| | | | | | | | | | | | | 10 mH 1.57 V rms 
aTATRVAVAVAVAVATAVAN f= 10kHz 1000 
| | | | | \ | | J | | \| 
y VN VV re) 
(c) = 
X, = 1256.60 


10 V rms 


f So L O 
f = 20 kHz 1000 
O 


Accion filtrante pasabajas de un circuito RL (no se indica el desplazamiento de fase de la entrada a la salida). 


A FIGURA 16-38 


En la figura 16-38(c), la frecuencia de entrada se increment6 a 10 kHz, permitiendo que la 
reactancia inductiva se incrementara a 628.3 (©. Para un voltaje de entrada constante de 10 V rms, 
ahora el voltaje de salida es de 1.57 V rms. 

Conforme la frecuencia se incrementa atin mas, el voltaje de salida contintia disminuyendo y 
tiende a cero a medida que la frecuencia llega a ser muy alta, como se ve en la figura 16-38(d) 
para f = 20 kHz. 

Una descripcién de la accion del circuito es como sigue: conforme se incrementa la frecuen- 
cia de la entrada, la reactancia inductiva también lo hace. Como la resistencia es constante y la 
reactancia inductiva aumenta, el voltaje entre los extremos del inductor se incrementa y el volta- 
je entre los extremos del resistor (voltaje de salida) disminuye. La frecuencia de entrada puede 
ser incrementada hasta que alcance un valor al cual la reactancia sea tan grande, comparada con 
la resistencia, que el voltaje de salida pueda ser ignorado porque llega a ser muy pequefio, com- 
parado con el voltaje de entrada. 

Como se muestra en la figura 16-38, el circuito dejar pasar la cd (frecuencia de cero) por com- 
pleto. A medida que la frecuencia de la entrada se incrementa, a menos voltaje se le permite pa- 
sar hasta la salida. Es decir, el voltaje de salida disminuye conforme la frecuencia se incrementa. 
Aparentemente las frecuencias bajas pasan a través del circuito mucho mejor que las altas. Este 
circuito RL es, por consiguiente, una forma basica de filtro pasabajas. 

La figura 16-39 muestra una curva de respuesta de un filtro pasabajas. 


Filtro pasaaltas La figura 16-40 ilustra la accion filtrante pasaaltas, donde la salida se toma entre 
los extremos del inductor. Cuando el voltaje de salida es de cd (frecuencia de cero) en la parte (a), 
la salida es de cero volts porque el inductor aparece idealmente como un corto a la salida. 
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Veal <4 FIGURA 16-39 
Von — Curva de respuesta de un 
filtro pasabajas. 
0 = > f 


En la figura 16-40(b), la frecuencia de la sefial de entrada se increment6 a 100 Hz con valor 
rms de 10 V. El voltaje de salida es de 0.63 V rms. Por tanto, sdlo un pequefio porcentaje del vol- 
taje de entrada aparece a la salida a esta frecuencia. 

En la figura 16-40(c), la frecuencia de entrada se incrementa a 1 kHz, lo cual permite que se 
desarrolle mas voltaje por incremento de la reactancia inductiva. El voltaje de salida a esta fre- 
cuencia es de 5.32 V rms. Como puede verse, el voltaje de salida se incrementa conforme aumenta 
la frecuencia. Se alcanza un valor de frecuencia al cual la reactancia es muy grande en compara- 
cién con la resistencia y la mayor parte del voltaje aparece entre los extremos del inductor, como 
ilustra la figura 16-40(d). 

Este circuito tiende a impedir que aparezcan sefiales de baja frecuencia en la salida, pero per- 
mite que sefiales de alta frecuencia pasen a través de él desde la entrada hasta la salida; por tan- 
to, es una forma basica de filtro pasaaltas. 


Vent ve = 
@—o 
10 V de cd _ . bbs i 
a =e > ‘one 0 V decd 
@—oO 
(a) =: 
- 10 V AM @—o 
rms 100.0 X= 6.280 0.63 V rms 
x. / f = 100 Hz 
NY ise 
(b) A. 
10 V rms 
NAN AAAAAAA © 32V 
/\ (| {| | 1) \ I) A || {\ {\ 1000 5.3 rms 
AVAVAVAVAVAVAVAVAVAUL = 1kKH X, = 62.83 0 
TAVATATAYANAVAlala f = 1 kHz 10 mH 
\] \] \] \] \] \| \] \) \| \} 
y JVVVVV VV OV . 
(c) ae 


= 10Vrms 


(d) 


A FIGURA 16-40 


Accion filtrante pasaaltas de un circuito RL (no se indica el desplazamiento de fase de la entrada a la salida). 
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> FIGURA 16-42 


Diagrama de bloques de un 
regulador conmutador. 


La curva de respuesta ilustrada en la figura 16-41 muestra que el voltaje de salida se incrementa 
y luego se nivela al aproximarse al valor del voltaje de entrada a medida que aumenta la frecuencia. 


> FIGURA 16-41 Veal 
Curva de respuesta de filtro ee SoS 
pasaaltas. , a 
i 
/ 


EI regulador conmutador 


En fuentes de potencia de conmutacién de alta frecuencia, se utilizan inductores pequefios como 
parte esencial de la seccién de filtro. Una fuente de potencia de conmutaci6n es mucho mas efi- 
ciente al convertir ca a cd que cualquier otro tipo de fuente. Por esta raz6n es ampliamente utilizada 
en computadoras y otros sistemas electronicos. Un regulador conmutador controla con precisiOn 
el voltaje de cd. En la figura 16-42 se ilustra un tipo de regulador conmutador. Utiliza un conmu- 
tador electrénico para cambiar la cd no regulada a pulsos de alta frecuencia. La salida es el valor 
promedio de los pulsos. El ancho de los pulsos es controlado por el modulador de ancho de pul- 
so, el cual enciende y apaga con rapidez un interruptor de transistor y luego es filtrado mediante 
la seccién de filtro para producir cd regulada. (En la figura se exageraron las fluctuaciones para 
mostrar el ciclo). El modulador de ancho de pulso puede incrementar el ancho de pulso cuando 
la salida decae o reducirlo si la salida se eleva, con lo cual se mantiene un salida promedio cons- 
tante en condiciones variables. 


Interruptor Seccion de filtro 
de transistor 


4 ag Abierto L Vga 
cd no regulada od 
O 


D 
(encendido) 


Referencia Modulador 


de ancho 
de pulso Retroalimentaci6n 


La figura 16-43 ilustra la accion filtrante basica. E] filtro se compone de un diodo, un induc- 
tor y un capacitor. El diodo es un dispositivo para corriente de un solo sentido que se estudiara en 
un curso de dispositivos. En esta aplicacién, el diodo acttia como un interruptor de encendido- 
apagado que permite fluir a la corriente en una sola direcciOn. 

Un componente importante de la secci6n de filtro es el inductor, el cual siempre tendra co- 
triente en este tipo de regulador. El voltaje promedio y el resistor de carga determinan la cantidad 
de corriente. Recuerde que la ley de Lenz establece que si se crea un voltaje inducido a través de 
una bobina aparecera una fuerza opositora al cambio en la corriente de la misma. Cuando el in- 
terruptor de transistor se cierra, el pulso es alto y la corriente fluye por el inductor en direccién a 
la carga, como se muestra en la figura 16-43(a). En este momento el diodo esta apagado. Observe 
que el inductor tiene un voltaje inducido a través de él que se opone al cambio en la corriente. 
Cuando el pulso se reduce, como en la figura 16-43(b), el transistor esta apagado y el inductor de- 
sarrolla voltaje en direcci6n opuesta a la de antes. El diodo acttia como interruptor cerrado, el 
cual produce una trayectoria cerrada para la corriente. Esta accion tiende a mantener la corriente 
constante a través de la carga. El capacitor se suma a esta accion suavisadora al cargarse y des- 
cargarse en una pequefia cantidad durante el proceso. 
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Interruptor Seccion de filtro 
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(a) Pulso alto 
Interruptor Seccién de filtro 
de transistor 
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i D G R, 
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de pulso Retroalimentaci6n 
(b) Pulso bajo 
A FIGURA 16-43 
Accion de regulador conmutador. 
REPASO DE LA 1. Cuando se utiliza un circuito RL como filtro pasabajas, ga través de qué componente se to- 
SECCION 16-8 ma la salida? 


2. ¢Cual es la ventaja principal de un regulador conmutador? 
3. gQué le sucede al ancho de pulso de un regulador conmutador si el voltaje de salida decae? 


16—9 LOCALIZACION DE FALLAS 
Las fallas en componentes tipicos afectan la respuesta de circuitos RL basicos a la frecuencia. 
Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Localizar fallas en circuitos RL 
¢ Localizar un inductor abierto 
¢ Localizar un resistor abierto 


¢ Localizar una abertura en un circuito en paralelo 
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Efecto de un inductor abierto | modo de falla mas comtin en inductores ocurre cuando el 
devanado se abre a consecuencia de corriente excesiva o de una falla de contacto mecanico. Es 
facil advertir c6mo afecta una bobina abierta la operacién de un circuito RL en serie basico, se- 
gun muestra la figura 16-44. Desde luego, no existe trayectoria para la corriente; por ello, el vol- 
taje en el resistor es de cero y el voltaje total aplicado aparece entre las terminales del inductor. 
Si usted sospecha que hay una bobina abierta, retire uno o ambos conductores del circuito y ve- 
rifique lo referente a continuidad utilizando un ohmmetro. 


> FIGURA 16-44 


Efecto de una bobina abierta 


10V 


Efecto de un resistor abierto Cuando el resistor se abre, no hay corriente y el voltaje en el in- 
ductor es de cero. El voltaje total de entrada esta a través del resistor abierto, como se muestra en 
la figura 16-45. 


> FIGURA 16-45 


Efecto de un resistor abierto. 


abierto << 
R= 


V; 
10V 


Componentes abiertos en circuitos en paralelo En un circuito RL en paralelo, un resistor 0 
un inductor abiertos haran que la corriente disminuya porque la impedancia total se incrementara. 
Desde luego, la rama con el componente abierto tendra corriente de cero. La figura 16-46 ilustra 
estas condiciones. 


(a) Antes de la falla (b) Después que L se abre 


A FIGURA 16-46 


Efecto de un componente abierto en un circuito en paralelo con V, constante. 
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Efecto de un inductor con devanados en cortocircuito Aun cuando es un evento muy raro, 
es posible que algunos de los devanados de una bobina estén en cortocircuito a consecuencia de 
aislamiento averiado. Este modo de falla es mucho menos probable que una bobina abierta y re- 
sulta dificil de detectar. Los devanados en cortocircuito pueden reducir la inductancia porque la 
inductancia de una bobina es proporcional al cuadrado de la cantidad de vueltas. Un corto entre 
los devanados reduce efectivamente la cantidad de vueltas, lo cual puede o no inducir un efecto 
adverso en el circuito. 


Otras consideraciones sobre localizacion de fallas 


Tal como se aprendio, la falla de un circuito que le impide trabajar apropiadamente no siempre es 
resultado de un componente defectuoso. Un alambre suelto, un mal contacto, o una union defi- 
cientemente soldada pueden causar un circuito abierto. Un corto puede ser provocado por la su- 
jecion de un alambre o una rebaba de soldadura. Cosas tan simples como no enchufar una fuente 
de potencia o un generador de funciones suceden mas menudo de lo que se pudiera pensar. Valores 
equivocados en un circuito (tal como un valor de resistor incorrecto), el generador de funciones 
puesto a la frecuencia equivocada o la salida incorrecta conectada al circuito pueden provocar 
una operaciOon inapropiada. 

Siempre habra que revisar para asegurarse de que los instrumentos estan correctamente conec- 
tados a los circuitos y a una toma de corriente. Asimismo, bUsquense cosas obvias tales como un 
contacto roto o suelto, un conector que no esta completamente enchufado, 0 un pedazo de alam- 
bre o un puente de soldadura que pudiera poner en cortocircuito a algo. 

El ejemplo siguiente ilustra una forma de abordar la localizacién de fallas en un circuito que 
contiene inductores y resistores utilizando el método APM (andlisis, planificacion y medici6n) y 
la division a la mitad. 


EJEMPLO 16-15 El circuito representado por el diagrama esquematico de la figura 16-47 no tiene voltaje de sa- 
lida. El circuito esta fisicamente construido en una tarjeta prototipo. Use sus habilidades de lo- 
calizacion de fallas para encontrar el problema. 

> FIGURA 16-47 
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Solucion Aplique el método APM a este problema de localizacion de fallas. 
Analisis: Piense primero en las posibles causas de que el circuito no tenga voltaje de salida. 


1. No hay fuente de voltaje o la frecuencia es tan alta que los inductores aparecen como si 
estuvieran abiertos porque sus reactancias son extremadamente altas comparadas con los 
valores de resistencia. 


2. Hay un cortocircuito entre uno de los resistores y tierra. O un resistor podria estar en cor- 
tocircuito, o podria haber algun cortocircuito fisico. Un resistor en cortocircuito no es una 
falla comin. 


3. Hay un abertura entre la fuente y la salida. La abertura impediria que la corriente fluya, y 
por tanto haria que el voltaje sea de cero. Un inductor podria estar abierto, o la trayecto- 
ria conductiva podria estar abierta a causa de un alambre de conexi6n roto 0 suelto o por 
un mal contacto en la tarjeta prototipo. 


4. Hay un valor de componente incorrecto. Un resistor podria ser tan pequefio que el volta- 
je entre sus terminales resulte insignificante. Un inductor podria ser tan grande que su 
reactancia a la frecuencia de entrada resulte extremadamente alta. 
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Planificacion: Usted decide realizar algunas verificaciones visuales en busca de problemas ta- 
les como el cord6n de energia del generador de funciones no enchufado o la frecuencia puesta 
a un valor incorrecto. También, conductores rotos, conductores en cortocircuito, asi como un 
cdédigo de colores para resistor 0 un valor de inductor incorrectos pueden ser localizados visual- 
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(b) Un voltaje de cero en el punto @) indica que la falla esta entre punto @) y la fuente. Una lectura de 10 V en el punto @) indica que L, esta abierto 


A FIGURA 16-48 
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mente. Si no descubre nada luego de una verificaci6n visual, entonces medira el voltaje para 
rastrear la causa del problema. Decide utilizar un osciloscopio digital y un DMM para realizar 
las mediciones mediante la técnica de division a la mitad para aislar mas rapidamente la falla. 


Medicion: Suponga que se da cuenta de que el generador de funciones esta enchufado y que 
la frecuencia parece ser la correcta. Ademas, no encuentra aberturas 0 cortos visibles durante 
su inspeccion visual, y los valores de los componentes son correctos. 

El primer paso en el proceso de medicion es inspeccionar con el osciloscopio el voltaje pro- 
veniente de la fuente. Suponga que se observa una onda seno de 10 V rms con una frecuencia 
de 5 kHz a la entrada del circuito, segtin muestra la figura 16-48(a). El voltaje de ca correcto 
esta presente, asi que /a primera causa posible ha sido eliminada. 

A continuacion, inspeccione en busca de un corto desconectando la fuente y colocando el 
DMM (puesto en la funci6n de ohmmetro) a través de cada resistor. Si cualquier resistor se pone 
en cortocircuito (improbable), el medidor leera cero 0 una resistencia muy pequefia. Suponien- 
do que las lecturas del medidor son correctas, la segunda posible causa ha sido eliminada. 

Cuando el voltaje se ha “perdido” en algtin lugar situado entre la entrada y la salida, ahora 
usted debe buscarlo. Vuelve a conectar la fuente y, utilizando la técnica de division a la mitad, 
mide el voltaje en el punto @) (a la mitad del circuito) con respecto a tierra. El cable de prueba 
del DMM se coloca en el conductor derecho del inductor Ly, como indica la figura 16-48(b). 
Suponga que el voltaje en este punto es de cero. Esto indica que la parte del circuito situada a 
la derecha del punto @) probablemente esta bien y que la falla se encuentra en el circuito en- 
tre el punto @) y la fuente. 

Ahora, empiece a rastrear el circuito en reversa hacia la fuente en busca del voltaje (tam- 
bién podria comenzar desde la fuente y trabajar hacia adelante). Colocando el cable de prue- 
ba del medidor en el punto Q), en el conductor izquierdo del inductor Ly, se obtiene una 
lectura de 8.31 V como ilustra la figura 16-48(b). Esto, desde luego, indica que Ly esta abier- 
to. Por fortuna, en este caso, un componente y no un contacto en la tarjeta esta defectuoso. Ca- 
si siempre es mas facil reemplazar un componente que reparar un contacto defectuoso. 


Problema relacionado Suponga que midid 0 V en el conductor izquierdo de Ly y 10 V en el conductor derecho de L}. 
{Qué indicaria esto? 


REPASO DE LA 1. Describa el efecto de un inductor con devanados en cortocircuito en la respuesta de un cir- 
SECCION 16-9 cuito RL en serie. 


2. Enel circuito de la figura 16-49, indique si I;,;, Vai Y Vaz Se incrementan o disminuyen co- 
mo resultado de la abertura en L. 


> FIGURA 16-49 
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A usted le entregan dos médulos retira- 


filtros y los valores de componente. 


Los médulos sellados tienen tres terminales identificadas con 
ENT, TIERRA, SAL como se muestra en la figura 16-50. Usted 
aplicara sus conocimientos sobre circuitos RL en serie y realizara 
algunas mediciones bdsicas para determinar la configuracién del | 


circuito interno y los valores de componente. 


> FIGURA 16-50 


Mediciones con ohmmetro en 


el modulo 1. 
Filtro RL 
modulo 1 
ENT TIERRA SAL 
— 
z 
Wi 
& r) = 
es « 
= 0 = 
ire - 
= 
<x 
7) 


A FIGURA 16-51 


2 GB) Hacia el canal | 


- @) Hacia el canal 2 


Una aplicacion de circuito 


: Medicion con ohmmetro en el modulo 1 
dos de un sistema de comunicaciones | @ Determine la disposicién de los dos componentes y los valores 
que va a ser modificado. Cada médulo | 
tiene tres terminales y esta marcado co- ! 
mo filtro RL, pero no se dan especifica- } 


ciones. Se le pide probar los médulos para determinar el tipo de Wedicionide ca en claadalod 


del resistor y la resistencia de devanado para el médulo | indi- 
cados por las lecturas del medidor en la figura 16-50. 


@ Determine el valor de inductancia para el médulo 1 indicado 
por la configuraci6n de prueba de la figura 16-51. 


| | 
(woe) cos ]forsef vo.) 
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de sefiales 


Ch10.2V Ch20.5V 5yus 


Mediciones de ca en el modulo 1. 


Medicion con ohmmetro en el médulo 2 
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i Repaso 


@ Determine la disposicion de los dos componentes y los valores 
del resistor y la resistencia de devanado para el médulo 2 indi- ! 


cados por las lecturas del medidor en la figura 16-52. 


Medicion de ca en el modulo 2 


@ Determine el valor de inductancia para el médulo 2 indicado 
por la configuraci6n de prueba mostrada en la figura 16-53. ; 


Filtro RL 
modulo 2 
eance)f ace forse] 
RESET 0/LPQ 
) 


ENT TIERRA SAL 220 


Mo 2mA= 


v x \, 200 mA~ 
Ve SS \ 200 ma 
OFF | 10 a= 


Filtro RL 


modulo 2 
SAL TIERRA ENT 


A FIGURA 16-53 


~ GB) Hacia el canal 1 


a Q) Hacia el canal 2 


1. Si el inductor localizado en el modulo 1 estuviera abierto, 
{cual seria la lectura en la salida con la configuracion de prue- 
ba de la figura 16-51? 


2. Si el inductor localizado en el modulo 2 estuviera abierto, 


{cual seria la lectura en la salida con la configuracion de la fi- 
gura 16-53? 


<4 FIGURA 16-52 


Mediciones con ohmmetro en 
el modulo 2. 


® 


2) 


Del generador 
de sefiales 


Ch10.2V Ch2 0.5V 


Mediciones de ca para el médulo 2. 


NOTA SOBRE LA ALTERNATIVA 2 


La cobertura de temas especiales contintia en el capitulo 17, parte 4, en la pagina 757. 
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RESUMEN 


TERMINOS CLAVE 


FORMULAS 


| A A A A A A A 5 


¢ ¢ 


Cuando se aplica un voltaje sinusoidal a un circuito RL, la corriente y todas las caidas de voltaje son on- 
das senoidales. 


La corriente total en un circuito RL en serie 0 en paralelo siempre se retrasa con respecto al voltaje de 
fuente. 


El voltaje a través del resistor siempre esta en fase con la corriente. 

En un inductor ideal, el voltaje siempre aparece 90° por delante de la corriente. 

En un circuito de retraso, el voltaje de salida se retrasa con respecto al voltaje de entrada. 

En un circuito de adelanto, el voltaje de salida se adelanta al voltaje de entrada. 

En un circuito RL, tanto la resistencia como la reactancia inductiva combinadas determinan la impedancia. 
La impedancia se expresa en unidades de ohms. 

La impedancia de un circuito RL varia directamente con la frecuencia. 

El angulo de fase (0) de un circuito RL en serie varia directamente con la frecuencia. 


Se puede determinar la impedancia de un circuito midiendo el voltaje aplicado y la corriente total y uti- 
lizando luego la ley de Ohm. 


En un circuito RL, una parte de la potencia es resistiva y otra parte es reactiva. 
El factor de potencia indica cuanto de la potencia aparente es potencia verdadera. 


Un factor de potencia de 1 indica un circuito puramente resistivo, y un factor de potencia de 0 indica un 
circuito puramente reactivo. 


Un filtro deja pasar ciertas frecuencias y rechaza otras. 


Los términos clave y otros términos en negritas incluidos en el capitulo se definen en el glosario 
que aparece al final del libro. 


Reactancia inductiva Es la oposicion de un inductor a corriente sinusoidal. La unidad es el ohm. 


Susceptancia inductiva (B;) Habilidad de un inductor de permitir el flujo de corriente; es el reciproco de 
la reactancia inductiva. La unidad es el siemens (S). 


Circuitos RL en serie 
16-1 Z=R+ jx, 


x 
162 Z=VR+ i Ztan-'(**) 


16-3 Va kt iM, 


V, 
16-4 V.=Vvi+ Vi ztan-'( +) 


R 


Circuito de adelanto 


165 d= tan) 


16-6 ‘VV, 


xX, 
sal — (+_) Vine 
VR +X? 


Circuito de retraso 


x, 
—’ =— =f 
16-7 tan ( ) 


16-8 Via = ( 


V, 


ent 


x) 


AUTOEVALUACION 
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Circuitos RL en paralelo 


16-9 Z= ( 


= ) | ) 
—— | F tan = 
VR? + Xi x, 


16-10 Y = G — jB, 
16-111,, = I, — jl, 


1 
16-121,, = VI. + F.Z-wn(4) 


R 


Potencia en circuitos RL 
16-13 P. = 1°X, 


Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


1. 


10. 


11. 


12. 


En un circuito RL en serie, el voltaje a través del resistor 


(a) se adelanta al voltaje aplicado (b) se retrasa con respecto al voltaje aplicado 
(c) esta en fase con el voltaje aplicado (d) esta en fase con la corriente 
(e) las respuestas (a) y (d) (f) las respuestas (b) y (d) 


Cuando la frecuencia del voltaje aplicado a un circuito RL en serie se incrementa, la impedancia 

(a) disminuye (b) aumenta (c) no cambia 

Cuando la frecuencia del voltaje aplicado a un circuito RL en serie disminuye, el angulo de fase 

(a) disminuye (b) se incrementa (c) no cambia 

Si la frecuencia se duplica y la resistencia es reducida a la mitad, la impedancia de un circuito RL en serie 
(a) se duplica (b) se reduce a la mitad 

(c) permanece constante (d) no puede determinarse sin valores 

Para reducir la corriente en un circuito RL en serie, la frecuencia debera 

(a) incrementarse (b) reducirse (c) permanecer constante 


En un circuito RL en serie, se miden 10 V rms entre las terminales del resistor y 10 V rms entre las del 
inductor. El valor pico del voltaje de fuente es de 


(a) 14.14 V (b) 28.28 V (c) 10V (d) 20 V 


Los voltajes mencionados en el problema 6 se miden a cierta frecuencia. Para hacer que el voltaje en 
el resistor sea mayor que el voltaje en el inductor, la frecuencia 


(a) se incrementa (b) disminuye (c) se duplica (d) no es un factor 


Cuando en un circuito RL en serie el voltaje entre las terminales de un resistor llega a ser mas grande 
que el voltaje del inductor, el angulo de fase 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no se ve afectado 
Cuando la frecuencia del voltaje de fuente se incrementa, la impedancia de un circuito RL en paralelo 
(a) aumenta (b) disminuye (c) permanece constante 


En un circuito RL en paralelo, hay 2 Arms en la rama resistiva y 2 Arms en la rama inductiva. La co- 
rriente rms total es de 

(a) 4A (b) 5.656A (c) 2A (d) 2.828 A 

Usted esta observando dos formas de onda de voltaje en un osciloscopio. La base de tiempo (tiempo- 
/divisién) del osciloscopio se ajusta de modo que medio ciclo de las formas de onda abarque las diez 
divisiones horizontales. El cruce por cero dirigido a positivo de una forma de onda se localiza en la di- 
visiOn extrema izquierda, y el cruce por cero dirigido a positivo de la otra forma ocurre tres divisiones 
hacia la derecha. El angulo de fase entre estas dos formas de onda es de 

(a) 18° (b) 36° (ce) 54° (d) 180° 

{Cual de los siguientes factores de potencia propicia que menos energia se convierta en calor en un cir- 
cuito RL? 


(a) 1 (b) 0.9 (c) 0.5 (d) 0.1 
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13. Si una carga es puramente inductiva y la potencia reactiva es de 10 VAR, la potencia aparente es de 
(a) OVA (b) 10 VA (c) 14.14 VA (d) 3.16 VA 


14. Para cierta carga, la potencia real es de 10 W y la potencia reactiva es de 10 VAR, la potencia aparen- 
te es de 


(a) 5 VA (b) 20 VA (c) 14.14 VA (d) 100 VA 


EXAMEN RAPIDO 
DE DINAMICA 
DE CIRCUITOS Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


Consulte la figura 16-56. 
1. SiLse abre, el voltaje a través de é1 
(a) aumenta (b) disminuye  (c) no cambia 
2. SiR se abre, el voltaje a través de L 
(a) aumenta (b) disminuye (c) nocambia 
3. Sila frecuencia se incrementa, el voltaje a través de R 


(a) aumenta (b) disminuye (c) nocambia 


Consulte la figura 16-63. 
4. SiLse abre, el voltaje a través de R 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
5. Sif se incrementa, la corriente a través de R 


(a) aumenta (b) disminuye (c) nocambia 


Consulte la figura 16-69. 
6. SiR, se abre, la corriente a través de Ly 
(a) aumenta (b) disminuye (c) nocambia 
7. Si L» se abre, el voltaje a través de Ro 


(a) aumenta (b) disminuye (c) nocambia 


Consulte la figura 16-70. 
8. Si L, se abre, el voltaje desde el punto B hasta tierra 
(a) aumenta (b) disminuye (c) nocambia 
9. Si L; se abre, el voltaje desde el punto B hasta tierra 
(a) aumenta (b) disminuye (c) nocambia 
10. Sila frecuencia del voltaje de fuente se incrementa, la corriente a través de Ry 
(a) aumenta (b) disminuye (c) nocambia 
11. Sila frecuencia del voltaje de fuente disminuye, el voltaje desde el punto A hasta tierra 


(a) aumenta (b) disminuye (c) nocambia 


Consulte la figura 16-73. 
12. Si L, se abre, el voltaje a través de L; 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
13. Si R; se abre, el voltaje de salida 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
14. Si R3 se abre, el voltaje de salida 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
15. Si se desarrolla un corto parcial en Lj, la corriente a través de la fuente 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
16. Sila frecuencia de la fuente se incrementa, el voltaje de salida 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
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Los problemas mas dificiles se indican con un asterisco (’). 
PROBLEMAS Las respuestas a los problemas impares se encuentran al final del libro. 


PARTE 1: CIRCUITOS EN SERIE 


SECCION 16-1 Respuesta sinusoidal de circuitos RL en serie 
1. Se aplica un voltaje sinusoidal de 15 kHz a un circuito RL en serie. ,Cudal es la frecuencia de J, Vr y 
Vi? 
2. {Cudales son las formas de onda de J, Vp y V; en el problema 1? 


SECCION 16-2 Impedancia de circuitos RL en serie 


3. Exprese la impedancia total de cada circuito de la figura 16-54 tanto en forma polar como rec- 


tangular. 
X, Xr R 
500 1kO 1.5kO 
Vs R Vs 
10Z0° V 1000 520° V 


(a) (b) 


A FIGURA 16-54 


4. Determine la magnitud de la impedancia y el angulo de fase en cada circuito de la figura 16-55. Trace 
los diagramas de impedancia. 


R Ly Ly R 
560 50mH 100mH 560.0 
V, pee Ry Vv, — Ly Ly 
520° V p= 10.0 820° V f=20kH2 5 mH Ss mH 


(a) (b) 


A FIGURA 16-55 


5. En la figura 16-56, determine la impedancia para cada una de las siguientes frecuencias: 


(a) 100 Hz (b) 500 Hz (c) 1 kHz (d) 2 kHz 


> FIGURA 16-56 


R L 
WOOT 
120 


6. Determine los valores de R y X, en un circuito RL en serie con los siguientes valores de impedancia 
total: 
(a) Z = 200, + j450, (b) Z = 500235° 0 
(ce) Z = 2.5272.5°kO (d) Z = 998 245° O 
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7. Reduzca el circuito de la figura 16-57 a una sola resistencia e inductancia en serie. 


> FIGURA 16-57 Lj 


TD Ry R, 


8.2 mH 9100 1.0kQ 


SECCION 16-3  Anilisis de circuitos RL en serie 


8. Se aplica un voltaje sinusoidal de 5 V, 10 kHz al circuito de la figura 16-57. Calcule el voltaje a través 
de la resistencia total encontrada en el problema 7. 


9. Con el mismo voltaje aplicado en el problema 8, determine el voltaje a través de L para el circuito de 
la figura 16-57. 


10. Exprese la corriente en forma polar para cada circuito de la figura 16-54. 
11. Calcule la corriente total en cada circuito de la figura 16-55 y exprésela en forma polar. 


12. Determine 0 para el circuito de la figura 16-58. 


> FIGURA 16-58 


R 
AW 
470, 


V, 
100° V 60 Hz 0.1H 


13. Si se duplica la inductancia que aparece en la figura 16-58, jen cudntos grados aumenta o disminu- 
ye 6? 
14. Trace las formas de onda de V,, Vr y V; en la figura 16-58. Muestre las relaciones de fase apropiadas. 


15. Para el circuito de la figura 16-59, encuentre Vp y V; para cada una de las siguientes frecuencias: 
(a) 60 Hz (b) 200 Hz (c) 500 Hz (d) 1 kHz 


> FIGURA 16-59 


L R 
WOW 
100 mH 150 0 


520° V 


16. Determine la magnitud y el angulo de fase del voltaje de fuente en la figura 16-60. 


> FIGURA 16-60 re b 


SECCION 16-4 


SECCION 16-5 
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17. Para el circuito de retraso de la figura 16-61, determine el retraso de fase del voltaje de salida con res- 
pecto a la entrada a las siguientes frecuencias: 


(a) 1 Hz (b) 100 Hz (c) 1 kHz (d) 10 kHz 


18. Repita el problema 17 para el circuito de adelanto para encontrar el adelanto de fase en la figura 16-62. 


L R 
TH ° WW ° 
Vent 10 mH R V. V ont 39 Q L V. 
1Z0°V 39.0, a 500° mV 10 mH sal 
O: O 
A FIGURA 16-61 A FIGURA 16-62 


PARTE 2 CIRCUITOS EN PARALELO 
Impedancia y admitancia de circuitos RL en paralelo 
19. ,Cual es la impedancia expresada en forma polar para el circuito de la figura 16-63? 
20. Repita el problema 19 para las siguientes frecuencias: 
(a) 1.5 kHz (b) 3 kHz (c) 5 kHz (d) 10 kHz 


21. ,A qué frecuencia X; es igual a R en la figura 16-63? 


> FIGURA 16-63 


V, 
L R 
15Z0°V 
fa2 kez 800 wH 2o 


Analisis de circuitos RL en paralelo 


22. Encuentre la corriente total y cada corriente de rama en la figura 16-64. 


> FIGURA 16-64 


23. Determine las siguientes cantidades en la figura 16-65: 
@mZ bk OL @l, © @ 


> FIGURA 16-65 


as R L 
s020"V 560 0 25 mH 
f=2kHz 


24. Repita el problema 23 para R = 56 0, y L = 330 pH. 
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Oo @ 

Ry 

6.8 kO SB % sma 8.3 mal sma Ry 

R, 5kO V, z i 

4.7kQ 100° V : : 

R; 

Oo @ 
A FIGURA 16-66 A FIGURA 16-67 


25. Convierta el circuito mostrado en la figura 16-66 en uno equivalente en serie. 


26. Determine la magnitud y el angulo de fase de la corriente total que aparece en la figura 16-67. 


PARTE 3: CIRCUITOS EN SERIE-PARALELO 


SECCION 16-6  Anilisis de circuitos RL en serie-paralelo 


27. Determine los voltajes en forma polar a través de cada uno de los elementos de la figura 16-68. Trace 
el diagrama fasorial de voltaje. 


28. ZEs el circuito de la figura 16-68 predominantemente resistivo 0 predominantemente inductivo? 


29. Determine la corriente en cada rama y la corriente total en la figura 16-68. Expréselas en forma polar. 
Trace el diagrama fasorial de la corriente. 


30. Para el circuito de la figura 16-69, determine lo siguiente: 


(a) I, (b) 0 (c) Vai (d) Veo (e) Ves (f) Vii (g) Vir 


ij R; 
10 mH 5.6 kO 
Vs 
mee ie sai : 
f=80kHz ~ |? : oom 
A FIGURA 16-68 A FIGURA 16-69 


*31. Para el circuito de la figura 16-70, determine lo siguiente: 
(a) [,,, (b) Vii (c) Vas 


*32. Trace el diagrama fasorial de los voltajes y las corrientes que aparecen en la figura 16-70. 


> FIGURA 16-70 Xie ; Xs 
150 Ry R, 450, 


Wy Wy ——* 
500 68 O 
V, 
CQ) 400° V Xn 
Vg 
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33. Determine el desplazamiento de fase y la atenuacion (relacién de V,4; a Ven;) desde la entrada hasta la 
salida en el circuito de la figura 16-71. 


A FIGURA 16-71 


* 34. Determine el desplazamiento de fase y la atenuacion desde la entrada hasta la salida para la red en con- 
figuracidn de escalera de la figura 16-72. 


L Ey L; 
TM) THD TT 0 
Vin = 1 V 50 mH 75 mH 100 mH ij 
f = 10 kHz at 
R R, R; 


‘il 3.3kO 4.7kO 6.8kO L 


A FIGURA 16-72 


35. Disefie un circuito conmutador inductivo ideal que suministre un voltaje momentaneo de 2.5 kV con 
una fuente de 12 V de cd cuando un interruptor es cambiado instantaéneamente de una posicién a otra. 
El consumo de corriente de la fuente no debe exceder de 1 A. 


PARTE 4: TEMAS ESPECIALES 


SECCION 16-7 Potencia en circuitos RL 


36. En cierto circuito RL, la potencia verdadera es de 100 mW, y la potencia reactiva de 340 mVAR. {Cual 
es la potencia aparente? 


37. Determine la potencia verdadera y la potencia reactiva en la figura 16-58. 
38. ,Cual es el factor de potencia en la figura 16-64? 
39. Determine P, Q, S y FP para el circuito de la figura 16-69. Trace el triangulo de potencia. 


*40. Determine la potencia verdadera para el circuito de la figura 16-70. 


SECCION 16-8 Aplicaciones basicas 


41. Trace la curva de respuesta para el circuito de la figura 16-61. Muestre el voltaje de salida contra la fre- 
cuencia en incrementos de | kHz desde 0 Hz hasta 5 kHz. 


42. Con el mismo procedimiento del problema 41, trace la curva de respuesta para la figura 16-62. 


43. Trace el diagrama fasorial de voltaje para cada circuito de las figuras 16-61 y 16-62 a una frecuencia 
de 8 kHz. 
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SECCION 16-9 _Localizacién de fallas 


44, Determine el voltaje a través de cada componente mostrado en la figura 16-73 si Ly esta abierto. 
45. Determine el voltaje de salida en la figura 16-73 para cada uno de los siguientes modos de falla: 
(b) L, abierto (c) R, abierto 


(a) L; abierto (d) un cortocircuito a través de R> 


> FIGURA 16-73 ly Le Ry 
TC TH AW ° 
8 WH 4 uH 100 
V, 

: R R 

5Z0° vQ) ! : Veal 
100 0 

1 MHz a 

O 
= — Localizacion y analisis de fallas con Multisim 


— 


Estos problemas requieren el uso del CD-ROM Multisim. 
46. 
47. 
48. 
49. 
50. 


Abra el archivo P16-46 y determine si existe una falla 
Abra el archivo P16-47 y determine si existe una falla 
Abra el archivo P16-48 y determine si existe una falla 
Abra el archivo P16-49 y determine si existe una falla 


Abra el archivo P16-50 y determine si existe una falla 


. Sila hay, localicela. 
. Sila hay, localicela. 
. Si la hay, localicela. 
. Sila hay, localicela. 


. Si la hay, localicela. 


RESPUESTAS 


SECCION 16-1 


SECCION 16-2 


SECCION 16-3 


SECCION 16-4 


51. 
52. 
53. 


Abra el archivo P16-51 y determine si existe una falla. Si la hay, localicela. 
Abra el archivo P16-52 y determine la respuesta a la frecuencia del filtro. 


Abra el archivo P16-53 y determine la respuesta a la frecuencia del filtro. 


REPASOS DE SECCION 


Respuesta sinusoidal de circuitos RL en serie 


1. La frecuencia de la corriente es de 1 kHz. 


2. El angulo de fase es de cerca de 0°. 


Impedancia de circuitos RL en serie 
1. R = 1500; X, = 2200 
2.Z = R + JX, = 33kQ + j50kO; Z = VR? + X? Ztan'(X,/R) = 59.9256.6°kO 


Analisis de circuitos RL en serie 
1.V = VVet+ V2 = 3.61V 
2. 6 = tan '(V,/Vp) = 56.3° 
3. Cuando f se incrementa, también X;, Z y 6 lo hacen. 
4. hd = 81.9° 
5. V., = 9.90 V 


sal 


Impedancia y admitancia de circuitos RL en paralelo 
1 1 


1 Y= = 2mS 
Zo VR + Xi 
1 

2. Y= > = 25.1 mS 
Z m 


3. Ise retrasa con respecto a V,; 6 = 32.1° 


SECCION 16-5 


SECCION 16-6 


SECCION 16-7 


SECCION 16-8 


SECCION 16-9 


RESPUESTAS 


Analisis de circuitos RL en paralelo 


1. 1, = 32mA 
2. I, = 23.32—-59.0° mA; 0 es con respecto al voltaje de entrada. 
3. 6 = —90° 


Analisis de circuitos RL en serie-paralelo 
1. Z = 494 759.0° O 
2. I, = 10.4mA — j17.3mA 


Potencia en circuitos RL 
1. La disipacién de potencia se debe a la resistencia. 
2. FP = 0.643. 
3. Pg = 4.7 W; P. = 6.2 VAR; P, = 7.78 VA 


real 


Aplicaciones basicas 


1. La salida es a través del resistor. 
2. Es mas eficiente que otros tipos. 


3. Es ajustado por el modulador de ancho de pulso para que sea mas largo. 


Localizacion de fallas 


Sd 


1. Los devanados en cortocircuito reducen L y por tanto reducen X; a cualquier frecuencia dada. 


2. I,,. disminuye, Vp, disminuye, Vp, disminuye. 


Una aplicaci6n de circuito 


1. V,, =0V 
2. Veal = Vent 


Problemas relacionados con los ejemplos 
16-1 Z= 1.8kQ + 79500; Z = 2.04227.8° kO 
16-2) IT = 4232-32.1° WA 

163) Z = 12.6kQ; @ = 85.5° 

16-4 b = 65.6° 

16-5 _‘V.,, se incrementa. 

16-6 =o = —32° 

16-7 VV, = 12.3 Vrms 

16-8 Z= 8.14235.5°kO 

16-9 Y = 3.03 mS — j0.796 mS 

16-10 I= 14.02-71.1°mA 

16-11 /,,, = 67.6mA; 4 = 36.3° 

16-12 (a) V, = 8.0422.52°V (b) V,; = 2.002—10.2° V 
16-13 I,,, = 20.22—59.0° mA 

16-14 P QyS disminuyen. 

16-15 Conexion abierta entre L; y Ly. 


AUTOEVALUACION 
1. (f) 2. (b) 3. (a) 4. (d) 5. (a) 6. (d) 7. (b) 8 (b) 
9.(a) 10.(d) UC) 12d) 13) 14 (0) 


EXAMEN DE DINAMICA DE CIRCUITOS 
1. (a) 2. (b) 3. (b) 4. (c) 5. (c) 6. (c) 7. (a) 8. (c) 
9. (a) 10.(b) Ue (c) 12 (6) 13. (a) 14 (a) 15. (a) 16. (b) 
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17-2 Analisis de circuitos RLC en serie 
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17-8 = Ancho de banda de circuitos resonantes 
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Una aplicacion de circuito 


OBJETIVOS DEL CAPITULO 


PARTE 1: CIRCUITOS EN SERIE 


@ Determinar la impedancia de un circuito RLC en 
serie 


@ Analizar circuitos RLC en serie 
@ Analizar un circuito en cuanto a resonancia en serie 


PARTE 2: CIRCUITOS EN PARALELO 


@ Determinar la impedancia de un circuito RLC en 
paralelo 


@ Analizar circuitos RLC en paralelo 


@ Analizar un circuito en cuanto a resonancia en 
paralelo 


PARTE 3: CIRCUITOS EN SERIE-PARALELO 
@ Analizar circuitos RLC en serie-paralelo 


PARTE 4: TEMAS ESPECIALES 


@ Determinar el ancho de banda de circuitos 
resonantes 


@ Examinar algunas aplicaciones de circuitos 
resonantes 


TERMINOS CLAVE 


¢ Circuito tanque 


@ Frecuencia de potencia 
media 


@ Frecuencia resonante (f,) 
, ~ -_ 


&) Vas gy \ 


@ Resonancia en paralelo 
@ Resonancia en serie 
@ Selectividad 
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DESCRIPCION PREVIA DE UNA 
APLICACION DE CIRCUITO 


En la aplicaci6n de circuito, se trabajara con el 
circuito de sintonizacién resonante en el amplificador 
de RF de un receptor de radio de AM. El circuito de 
sintonizaci6n se utiliza para seleccionar cualquier 
frecuencia deseada dentro de la banda de AM de 
modo que pueda sintonizarse una estacion deseada. 


VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 


Auxiliares de estudio para este capitulo estan 
disponibles en 
http://www. pearsoneducacion.net/floyd 


INTRODUCCION 


En este capitulo se amplian los métodos de analisis 
aprendidos en los capitulos 15 y 16 hacia la cobertura 
de circuitos con combinaciones de componentes 
resistivos, inductivos y capacitivos. Se estudian los 
circuitos RLC en serie y en paralelo, ademas de las 
combinaciones en serie-paralelo. 

Los circuitos que tienen tanto inductancia como 
capacitancia exhiben la propiedad de resonancia, la 
cual es importante en muchos tipos de aplicaciones. 
La resonancia es la base de la selectividad de 
frecuencia en sistemas de comunicaciones. Por 
ejemplo, la capacidad de un receptor de radio o de 
television para seleccionar cierta frecuencia 
transmitida por una estaci6n particular y, al mismo 
tiempo, eliminar las frecuencias de otras estaciones 
esta basada en el principio de resonancia. En este 
capitulo se abordan las condiciones que producen 
resonancia en circuitos RLC y las caracteristicas de los 
circuitos resonantes. 


ALTERNATIVAS DE COBERTURA 


Si se elige la alternativa 1 de estudiar todo el capitulo 
15 y todo el capitulo 16, entonces este capitulo de- 
bera ser estudiado a continuaci6n en su totalidad. 

Si se elige la alternativa 2 de estudiar los circuitos 
reactivos tratados en los capitulos 15 y 16 con base en 
las cuatro partes principales, entonces la parte 
apropiada de este capitulo debera estudiarse a 
continuacion, seguida por la siguiente parte del 
capitulo 15, si es aplicable. 


i 
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CIRCUITOS EN SERIE 


17-1 IMPEDANCIA DE CIRCUITOS RLC EN SERIE 


Un circuito RLC en serie contiene resistencia, inductancia y capacitancia. Como la reac- 


tancia inductiva y la reactancia capacitiva tienen efectos opuestos en el Angulo de fase 
del circuito, la reactancia total es menor que cualquier reactancia individual. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Determinar la impedancia de un circuito RLC en serie 
¢ Calcular la reactancia total 


¢ Determinar si un circuito es predominantemente inductivo o capacitivo 


En la figura 17-1 se muestra un circuito RLC en serie. Este circuito contiene resistencia, in- 
ductancia y capacitancia. 


Cc <4 FIGURA 17-1 


Circuito RLC en serie. 


Como se sabe, la reactancia inductiva (X;) causa que la corriente total se retrase con respecto 
al voltaje aplicado. La reactancia capacitiva (X() tiene el efecto opuesto: provoca que la corrien- 
te se adelante con respecto al voltaje. Por tanto, X; y Xc¢ tienden a contrarrestarse entre si. Cuan- 
do son iguales, se eliminan y la reactancia total es de cero. En cualquier caso, la magnitud de la 
reactancia total en el circuito en serie es 


Xr = IX, — Xel Ecuacion 17-1 


El término|X;, — Xcles el valor absoluto de la diferencia de las dos reactancias. Es decir, el signo 
del resultado se considera positivo sin que importe cual reactancia sea mas grande. Por ejemplo, 
3 — 7 = —4, pero el valor absoluto es 

I3-7=4 


Cuando X; > Xc, el circuito es predominantemente inductivo, y cuando Xc > X_, el circuito es 
predominantemente capacitivo. 


728  Circuitos RLC y RESONANCIA 


Ecuacion 17-2 


Ecuacion 17-3 


La impedancia total del circuito RLC se establece en forma rectangular en la ecuacién 17-2, y 
en forma polar en la ecuacién 17-3. 


Z=R+ jX, —jX 


-V/R aw OX -i( Xo 
Z R’ + (X, — XZ + tan R 


En la ecuacién 17-3, V R* + (X, — X,)’ es la magnitud y tan“'(X,,,/R) es el dngulo de fase entre 
la corriente total y el voltaje aplicado. Si el circuito es predominantemente inductivo, el angulo 
de fase es positivo; y si es predominantemente capacitivo, el angulo de fase es negativo. 


EJEMPLO 17-1 


Solucioén 


Problema relacionado* 


Para el circuito RLC en serie de la figura 17-2, determine la impedancia total. Exprésela en 
forma tanto rectangular como polar. 


Wy FH 


5.6kO 10 mH 


vy f = 100 kHz C - 470 pF 


A FIGURA 17-2 


Primero, determine X¢ y X;. 
1 1 
2mfC  27(100 kHz)(470 pF) 
X, = 2nfL = 27(100 kHz)(10 mH) = 6.28 kO 


Xc = 3.39kO, 


En este caso, X;, es mayor que X¢, y por tanto el circuito es mas inductivo que capacitivo. La 
magnitud de la reactancia total es 


X= |X, — X= |6.28kO — 3.39kQ| = 2.89k0 inductivo 
La impedancia en forma rectangular es 
Z =R + (jX, — jX-) = 5.6kO, + (j6.28kO — 73.39kO) = 5.6kQ + j2.89kO 


La impedancia en forma polar es 


X, 
z= VE + Ki Ztan"(*) 


2.89 kO, 
5.6k0, 


= V(5.6k0)? + (2.89 KO} Ztan( ) = 6.30 227.3° ko 


El Angulo positivo indica que el circuito es inductivo. 


Determine Z en forma polar si f se incrementa a 200 kHz. 


*Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


Como se ha visto, cuando la reactancia inductiva es mas grande que la capacitiva, el circuito 
se muestra inductivo y la corriente se retrasa al voltaje aplicado. Cuando la reactancia capacitiva 
es mas grande, el circuito se muestra capacitivo y la corriente se adelanta al voltaje aplicado. 
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REPASO DE LA 1. Enuncircuito RLC en serie dado, Xc es de 150 () y X; de 80 ©. ¢Cual es la reactancia total 

SECCION 17-1 en ohms? ¢El circuito es inductivo o capacitivo? 

Soe Duesias se 2. Determine la impedancia en forma polar para el circuito de la pregunta 1 cuando R = 47 0. 

ae Hone éCual es la magnitud de la impedancia? ¢Cual es el angulo de fase? ¢Se adelanta o retrasa 
el capitulo. 


la corriente con respecto al voltaje aplicado? 


17—2 ANALISIS DE CIRCUITOS RLC EN SERIE 


Recordemos que la reactancia capacitiva varia inversamente con la frecuencia y la reac- 
tancia inductiva varia directamente con la frecuencia. En esta secci6n, se examinan los 
efectos combinados de las reactancias como una funcion de la frecuencia. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar circuitos RLC en serie 
¢ Determinar la corriente en un circuito RLC en serie 
¢ Determinar los voltajes en un circuito RLC en serie 


¢ Determinar el angulo de fase 


La figura 17-3 muestra que en un circuito RLC en serie tipico la impedancia total se comporta 
como sigue: al empezar a una frecuencia muy baja, X¢ es alta, X;, es baja, y el circuito es predo- 
minantemente capacitivo. Conforme se incrementa la frecuencia, Xc disminuye y X; aumenta 
hasta que se alcanza un valor donde X¢ = Xz y las dos reactancias se eliminan, lo cual vuelve al 
circuito puramente resistivo. Esta condicién se denomina resonancia en serie y se estudiara en 
la seccién 17-3. A medida que la frecuencia se incrementa atin mas, X, llega a ser mayor que X¢, 
y el circuito es predominantemente inductivo. El ejemplo 17-2 ilustra c6mo cambian la impedan- 
cia y el Angulo de fase conforme la frecuencia de la fuente varia. 


SA : = 

2] Capacitivo: , Inductivo: 4 FIGURA 17-3 

isi , Z 

3 Xc> X, X,>Xc Como varian Xc y X, con la 
ow frecuencia. 


X,=Xc¢ 


" >i 


Resonancia en serie 


oO 


La grafica de X; es una linea recta y la grafica de Xc es una curva, como se muestra en la fi- 
gura 17-3. La ecuaci6n general de una linea recta es y = mx + b, donde m es la pendiente de la 
linea y b es el punto de interseccién del eje y. La formula X; = 277fL se ajusta a esta formula ge- 
neral de la linea recta, donde y = X; (una variable), m = 27rL (una constante), x = f (una varia- 
ble), y b = 0 como sigue: X; = 27Lf + 0. 

La curva X¢ se llama hipérbola, y su ecuacién general es xy = k. La ecuaci6n de capacitancia 
reactiva, Xc = 1/2afC, puede ser reordenada como Xcf = 1/27rC, donde x = X¢ (una variable), 
y = f (una variable), y k = 1/27C (una constante). 
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EJEMPLO 17-2 Con cada una de las siguientes frecuencias de entrada, encuentre la impedancia en forma po- 
lar para el circuito de la figura 17-4. Observe los cambios en magnitud y angulo de fase con la 
frecuencia. 

(a) f=1kHz (b) f=2kHz (c) f=3.5kHz (d) f= 5kHz 
> FIGURA 17-4 


R Cc L 
3.3 kO 0.022 uF 100 mH 
Mi 
Solucion (a) Conf = 1 kHz, 
1 1 


X,= = = 7.23k0 
2nfC  2m(1 kHz)(0.022 pF) 
X, = 2nfL = 2n(1 kHz)(100 mH) = 628 0 


El circuito es claramente capacitivo, y la impedancia es 


—~ VR? 4+ (xX -X) -i( Xt 
Z IR sp OG = Xl 422m) R 


6.60 kO 
3.3kO 


= V(3.3k0)? + (628.0 — 7.23 KO) Z-tan"( ) = 7.38 Z -63.4° kO 


El signo negativo del angulo se utiliza para indicar que el circuito es capacitivo. 
(b) Con f= 2 kHz, 
1 
Xo = 
277(2 kHz)(0.022 wF) 
X, = 27(2 kHz)(100 mH) = 1.26k0, 


= 3.62 k0 


El circuito sigue siendo capacitivo, y la impedancia es 


2.36kO 
Z = VB3k0) + (1.26kO — 362kO)Z—tan as ) 


3.3kO 
= 4.06 Z—35.6° kX 
(c) Conf = 3.5 kHz, 


1 


X= = 2.07kO 
27(3.5 kHz)(0.022 1F) 
X, = 27(3.5kHz)(100 mH) = 2.20k0 


El circuito es casi puramente resistivo porque Xc y X; son casi iguales, pero es un poco 
inductivo. La impedancia es 


- 13kO 
Z = VB3kO0) + (2.20kO — 2.07 Koy Lan (° S ) 


3.3 kO 
= 3.3.22.26° kO 


(d) Conf = 5 kHz, 


1 
X= 
2a(5 kHz)(0.022 EF) 
X, = 2n(5kHz)(100 mH) = 3.14kO 


= 145kO 
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Ahora el circuito es predominantemente inductivo. La impedancia es 


Z= V3.3 kO)Y + 3.14k0 — 1.45 KO} Zan 


= 3.71 227.1°kO 

Advierta c6mo cambia el circuito de capacitivo a inductivo conforme aumenta 

la frecuencia. La condicion de fase cambié de corriente adelantada a corriente re- 

trasada como lo indica el signo del angulo. Observe que la magnitud de la impedan- 

cia se redujo hasta un minimo que es igual a la resistencia y luego comenzé a 

incrementarse de nuevo. Asimismo, observe que el angulo de fase negativo dismi- 

nuyo al incrementarse la frecuencia y se volvi6 positivo cuando el circuito se vol- 
vio inductivo, incrementandose entonces al aumentar la frecuencia. 


Problema relacionado 


frecuencia utilizando los valores dados en este ejemplo. 


3.3kO, 


Determine Z en forma polar con f = 7 kHz y trace una grafica de impedancia en funcién de la 


En un circuito RLC en serie, el voltaje entre las terminales del capacitor y entre las terminales 
del inductor siempre estan desfasados entre si por 180°. Por esa razon, Vc y V_, se restan entre si, 
y por tanto el voltaje de L y C combinados siempre es menor que el voltaje individual mas grande 
que pueda haber entre las terminales de uno u otro componente, tal como ilustran la figura 17-5 


y el diagrama de forma de onda de la figura 17-6. 


MIT 
Ry) Vo 


MUU) 
RY V, Ny, | 


pos 


Ve 


En el ejemplo siguiente, se utiliza la ley de Ohm para determinar la corriente y los voltajes en 


un circuito RLC en serie. 


<q FIGURA 17-6 


Vc, es la suma algebraica de 
Vy Vc. Debido a la relacion 
de fase, V; y Vc efectivamente 
se restan. 


<q FIGURA 17-5 


EI voltaje en la combinacion 
en serie de Cy L siempre es 
menor que el voltaje 
individual mas grande 
presente entre las terminales 
de CodelL. 
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EJEMPLO 17-3 Determine la corriente y los voltajes de cada componente mostrado en la figura 17-7. Expre- 
se cada cantidad en forma polar y trace un diagrama fasorial completo de los voltajes. 


R 
75 kO, 
V, X,, 
100° V 25 kO, 
Xe 
60 kO, 


A FIGURA 17-7 


Solucion Primero, determine la impedancia total. 
Tien ee Xe OKO) 7 25kO) — j60kQ = 75kO — 735k0, 


Por conveniencia, convierta a forma polar aplicando la ley de Ohm. 


Xx, 
2 = Vi + ¥,2-tn( *) 


35kO 
75 kQO, 


= V(75 kOY + 35kO) Z an( ) = 82.87 —-25°kO 


donde X,,, = |X, — X¢l. 
Aplique la ley de Ohm para determinar la corriente. 

Vv 1020° V 
Lime 822 Sta 52k) 


= 121225.0° pA 


Ahora, aplique la ley de Ohm para determinar los voltajes entre las terminales de R, L y C. 
V, = IR = (121225.0° wA)(75 20° kQ.) = 9.08 2 25.0° V 
V, = IX, = (121225.0° wA)(25 290° kQ) = 3.032 115° V 
Vo = IX, = (121225.0° wA)(60 2 —-90° kD) = 7.262—65.0° V 
El diagrama fasorial aparece en la figura 17-8. Las magnitudes representan valores rms. 


Observe que V; adelanta en 90° a Vp, y Vc esta retrasado 90° con respecto a Vr. Asimismo, 
existe una diferencia de fase de 180° entre V; y Vc. Si el fasor de corriente se mostrara, apa- 


> FIGURA 17-8 


—65° 
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receria con el mismo Angulo que Vp. La corriente adelanta en 25° a V,, que es el voltaje de 
fuente, lo cual indica la presencia de un circuito capacitivo (Xc > X,). El diagrama fasorial gi- 
ra 25° a partir de su posicién usual porque la referencia es el voltaje de fuente, V,, el cual se 
muestra orientado a lo largo del eje x. 


Problema relacionado _ En la figura 17-7, {qué le sucedera a la corriente conforme la frecuencia del voltaje de fuente 
se incremente? 


REPASO DE LA 1. Los siguientes voltajes ocurren en cierto circuito RLC en serie. Determine el voltaje de fuen- 
SECCION 17-2 te: Vz = 24 Z 30° V, V, = 15 2 120° V, y Vc = 45 Z —60° V. 


2. Cuando R = 1.0 kO, X¢ = 1.8 kO y X, = 1.2 kQ, gse adelanta o retrasa la corriente con 
respecto al voltaje aplicado? 


3. Determine la reactancia total en la pregunta 2. 


17—3 RESONANCIA EN SERIE 


En un circuito RLC en serie, la resonancia en serie ocurre cuando Xc = X_. La frecuencia 
ala cual tiene lugar la resonancia se llama frecuencia resonante y se designa mediante f,,. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar un circuito en cuanto a resonancia en serie 
¢ Definir el témino resonancia en serie 
¢ Determinar la impedancia en resonancia 
« Explicar por qué las reactancias se cancelan bajo condiciones de resonancia 
¢ Determinar la frecuencia resonante en serie 


¢ Calcular la corriente, el voltaje y el angulo de fase en condiciones de resonancia 


La figura 17-9 ilustra la condici6n resonante en serie. 


Wok <4 FIGURA 17-9 


Wy | ON. AW Resonancia en serie. Xc y X, 
se eliminan entre si y el 

resultado es un circuito 

puramente resistivo. 


Ss 


I, 


En un circuito RLC en serie, la resonancia es una condicion en la cual las reactancias capaci- 
tiva e inductiva son iguales en magnitud; por tanto, se eliminan entre si y el resultado es una im- 
pedancia puramente resistiva. Para un circuito RLC en serie, la impedancia total fue establecida 
en la ecuacién 17-2 como 

Z=R + jx, — jXc 
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En condicién resonante, X; = Xc y los términos j se eliminan; por tanto, la impedancia es pura- 
mente resistiva. Estas condiciones resonantes se establecen en las siguientes ecuaciones: 


ase 
Z=R 


EJEMPLO 17-4 


Solucion 


Problema relacionado 


Para el circuito RLC en serie de la figura 17-10, determine X¢ y Z en condicion de resonancia. 


> FIGURA 17-10 


X, Xc 
AW THT || 
100 0 500 0 


X, = Xcen frecuencia resonante. Por tanto, Xc = X, = 500 ©. En condici6n resonante la im- 
pedancia es 


Z, =R + jX, — jX- = 1009 + j5000, — j5000 = 10020° 2 


Esto muestra que bajo condiciones de resonancia la impedancia es igual a la resistencia por- 
que las reactancias son iguales en magnitud y, por consiguiente, se cancelan. 


Justo por debajo de la frecuencia resonante, jel circuito es mas inductivo o mas capacitivo? 


X,_y Xc se cancelan en condicion de resonancia 


En la frecuencia resonante en serie (f,), los voltajes entre las terminales de C y L son iguales en mag- 
nitud porque las reactancias son iguales. Fluye la misma corriente a través de ambos componentes 
porque estan en serie (IX; = IX,). Ademas, V;, y Vc estan desfasados siempre en 180° entre si. 

Durante cualquier ciclo dado, las polaridades de los voltajes en C y L son opuestas, como se 
muestra en las partes (a) y (b) de la figura 17-11. Los voltajes iguales y opuestos entre las termi- 
nales de C y L se cancelan y quedan cero volts del punto A al punto B como se muestra. Puesto 
que no hay caida de voltaje de A a B pero sigue habiendo corriente, la reactancia total debe ser de 
cero, segtin indica la parte (c). También, el diagrama fasorial de voltaje en la parte (d) muestra 
que V- y V; son iguales en magnitud y estan desfasados por 180° entre si. 


Vo Vv, 
y, V, “ 
Ro A- p+ + -B RA Xy=0  B 
WW-2-| HOT \MW\--—"-—* 90° 
<< ae 
; OV ; OV Vp 
V, fr, V, fr 
90° 
Ve = V, Vo 


(b) (c) (d) 


A FIGURA 17-11 


A la frecuencia resonante, fr, los voltajes entre C y L son iguales en magnitud. Como estan desfasados en 
180° entre si, se eliminan, y el voltaje es de 0 V en la combinaci6n LC (punto A a punto B). La secci6n del 
circuito desde A hasta B tiene, efectivamente, aspecto de un corto en resonancia. 


Frecuencia resonante en serie 


RESONANCIA EN SERIE ® 735 


Para un circuito RLC en serie dado, la resonancia ocurre a sdlo una frecuencia especifica. Una 


formula para esta frecuencia resonante se desarrolla como sigue: 


X, = Xe 
Sustittyanse las formulas de reactancia. 


1 


afl = —— 
The = OFC 


Luego, multiplicando ambos miembros por f,/27L, 


1 
i 
"— Ad?LC 
Se toma la raiz cuadrada de ambos miembros. La formula para frecuencia resonante en serie es 
1 
= 
2a7V LC 


EJEMPLO 17-5 Encuentre la frecuencia resonante en serie para el circuito de la figura 17-12. 


> FIGURA 17-12 


Solucién La frecuencia resonante es 


1 


Ecuacion 17-4 


Cc L 
AW | TH 
100.0 47 pF 5 mH 


1 


i TEE 2m V(5 mH)(47 pF) 


Problema relacionado Si C = 0.01 wF en la figura 17-12, ,cudl es la frecuencia resonante? 


- ™ Use el archivo Multisim E17-05 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


= 328 kHz 


Corriente y voltajes en un circuito RLC en serie 


En la frecuencia resonante en serie, la corriente es maxima (J,,4, = V;/R). Por encima y por de- 
bajo de la condici6n de resonancia, la corriente disminuye porque la impedancia se incrementa. 
Una curva de respuesta que muestra la grafica de corriente en funcién de la frecuencia aparece en 
la figura 17-13(a). El voltaje entre las terminales del resistor, Vp, sigue a la corriente y es maximo 
(igual a V,) en condicion de resonancia y de cero cuando f = 0 y cuando f = 00, como se indica 
en la figura 17-13(b). Las configuraciones generales de las curvas Vc y V;, aparecen en las figu- 
ras 17-13(c) y (d). Advierta que Vc = V, cuando f = 0, porque la capacitancia aparece abierta. 
Observe ademas que V; tiende a V, conforme f tiende a infinito, porque el inductor aparece abierto. 
El voltaje en la combinaci6n de C y L disminuye conforme aumenta la frecuencia por debajo de la 
condicién de resonancia, alcanzando un minimo de cero en la frecuencia de resonancia; luego este 
voltaje se incrementa por arriba de la frecuencia de resonancia segtin muestra la figura 17-13(e). 
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VR 


(c) Voltaje entre las terminales del capacitor 


as 


A FIGURA 17-13 


fr 


> f 


(d) Voltaje entre las terminales del inductor 


Vet 


+ >f 
I, 


(e) Voltaje entre C y L combinados 


Magnitudes generalizadas de corriente y voltaje como una funci6n de la frecuencia en un circuito RLC en 
serie. V- y V; pueden ser mucho mas grandes que el voltaje de fuente. Las configuraciones de las graficas 
dependen de los valores especificos del circuito. 


Los voltajes son maximos en condicién de resonancia, pero disminuyen por encima y por de- 
bajo de f,. Los voltajes en L y C en condicién de resonancia son exactamente iguales en magni- 
tud pero desfasados por 180°, de modo que se cancelan. Por tanto, el voltaje total en L y en Ces 
de cero, y Ve = V, en condicién de resonancia, como indica la figura 17-14. Individualmente, V;, 
y Vc pueden ser mucho mas grandes que el voltaje de fuente, segtin veremos mas adelante. Ten- 
ga en cuenta que V; y Vc siempre son de polaridades opuestas sin importar la frecuencia, pero s6- 


lo en condicién de resonancia sus magnitudes son iguales. 


> FIGURA 17-14 


Circuito RLC en serie en 
resonancia. 


Sf; 


V, Vv 


KO] 


+ 


, 


Cc 
a 


V. 


s 


EJEMPLO 17-6 


Determine J, Vr, Vz y Vc en condicion de resonancia para el circuito de la figura 17-15. Se 
muestran los valores resonantes de X; y Xc. 


> FIGURA 17-15 


1.5kO 1kQ 


RESONANCIA EN SERIE 


Solucion En resonancia, J es maxima e igual a V,/R. 


5 
R 15k0 


= 3.33 mA 


Aplique la ley de Ohm para obtener las magnitudes de los voltajes. 
Ve = IR = (3.33 mA)(2.2kQ) = 7.33 V 
V, = IX, = (3.33 mA)1kQ) = 3.33 V 
Vo = IX, = (3.33 mA)(1 kQ) = 3.33 V 
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Observe que todo el voltaje de fuente decae a través del resistor. Ademas, V; y Vc son iguales 
en magnitud pero opuestos en fase. Esto causa que los voltajes se cancelen, propiciando que 


el voltaje reactivo total sea de cero. 


Problema relacionado ;Cuial es el angulo de fase si la frecuencia se duplica? 


= 7 Use el archivo Multisim E17-06 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
eS) ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


Impedancia RLC en serie 


A frecuencias por debajo de f,, Xc > X_z; asi, el circuito es capacitivo. A la frecuencia resonante, 
Xc = X,, de modo que el circuito es puramente resistivo. A frecuencias por encima de f,, X;, > Xc; 
por tanto, el circuito es inductivo. 

La magnitud de la impedancia es minima en resonancia (Z = R) y su valor aumenta por enci- 
ma y por debajo del punto resonante. La grafica de la figura 17-16 ilustra c6mo cambia la impe- 
dancia con la frecuencia. A frecuencia de cero, tanto Xc como Z son infinitamente grandes y X;, 
tiene valor de cero porque el capacitor se comporta como una abertura a 0 Hz y el inductor se 
comporta como un corto. Conforme se incrementa la frecuencia, Xc disminuye y X;, aumenta. 
Como Xc¢ es mas grande que X;, a frecuencias por debajo de f,, Z disminuye junto con Xc. Af, 
Xc = X,y Z= R.A frecuencias por encima de f,, X; se vuelve cada vez mas grande que X¢, lo 
cual propicia que Z aumente. 


Z(Q) <4 FIGURA 17-16 
f Impedancia RLC en serie 
como una funcion de la 
frecuencia. 
Xe 
Xp 
Z 
Z=R lee a PE, RR 
0 >f 
Sf, 
EJEMPLO 17-7 Para el circuito de la figura 17-17, determine la magnitud de la impedancia a las siguientes fre- 
cuencias: 


(a) f, (b) 1000 Hz por debajo de f, (c) 1000 Hz por encima de f, 
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R 
100 0 L 
V, 100 mH 
é 
aE 0.01 uF 
A FIGURA 17-17 
Solucion (a) Af, la impedancia es igual a R. 
Z= R= 1000 


Para determinar la impedancia por encima y por debajo de f,, calcule primero la frecuen- 
cia resonante. 


1 1 
I OTe 2mV(100 mH)(0.01 .4F) 


=) 5.03 kHz 


(b) A 1000 Hz por debajo de f,, la frecuencia y las reactancias son como sigue: 


f=f. — 1kBz = 5.03kHz — 1kHz = 4.03 kHz 
_ J 1 

© InfC 274.03 kHz)(0.01 pF) 
X, = 2nfL = 2n(4.03 kHz)(100 mH) = 2.53 kO 


= 3.95 kO 


Por consiguiente, la impedancia af, — 1 kHz es 
Z = VR + (X, — X= V(100 0) + (2.53kO — 3.95k0)? = 1.42k0 
(c) A 1000 Hz por encima de f,,, 


f = 5.03kHz + 1kHz = 6.03 kHz 
1 
~ 2a(6.03 kHz)(0.01 pF) 


X, = 2m(6.03 kHz)(100 mH) = 3.79kO 


De = 2.64kO0, 


Por consiguiente, la impedancia af, + 1 kHz es 


Z = V(100 NY + B.79kO — 2.64k0)? = 1.15k0 


En la parte (b) Z es capacitiva y en (c) es inductiva. 


Problema relacionado {Qué le sucede a la magnitud de la impedancia si f disminuye por debajo de 4.03 kHz? ;Por 
encima de 6.03 kHz? 


EI angulo de fase de un circuito RLC en serie 


A frecuencias por debajo de la frecuencia de resonancia X¢ > X;, y la corriente adelanta al volta- 
je de fuente, como indica la figura 17-18(a). El angulo de fase disminuye conforme la frecuencia 
se aproxima al valor resonante y es de 0° en condicién de resonancia, segtin muestra la parte (b). 
A frecuencias por encima de la frecuencia de resonancia X; > Xc, y la corriente se retrasa con 
respecto al voltaje de fuente, como ilustra la parte (c). Conforme se eleva la frecuencia, el angu- 
lo de fase se aproxima a 90°. En la parte (d) de la figura aparece una grafica del angulo de fase 


en funcion de la frecuencia. 


RESONANCIA EN SERIE 


I 
, i V, v rNV, 
[| [\ 
a) 0=0° \ My 
é 0 
(a) Por debajo de f,, JadelantaaV, (b) Af,, J esta en fase con V, (c) Por encima de f,, J se retrasa con 


respecto a V, 


A 
90° (J se retrasa 


con respecto a V,) 
0° > f 
X, > Xc 
—90° ( adelanta a V;) Xc>X, Inductivo: 
Capacitivo: Tse retrasa con 
Y Tadelantaa V,  respecto a V, 


(d) Angulo de fase en funcién de la frecuencia 


A FIGURA 17-18 


Angulo de fase como una funcién de la frecuencia en un circuito RLC en serie. 


Sd 
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REPASO DE LA 


éCual es la condicion para que haya resonancia en serie? 
SECCION 17-3 


éPor qué la corriente es maxima en la frecuencia resonante? 


Se 


En la pregunta 3, ¢ el circuito es inductivo o capacitivo a 50 kHz? 


Calcule la frecuencia resonante con C = 1000 pF y L = 1000 wH. 


NOTA SOBRE LA ALTERNATIVA 2 


Esto completa la cobertura de circuitos reactivos en serie. La cobertura de circuitos 
reactivos en paralelo comienza en el capitulo 15, parte 2, en la pagina 626. 


17-4 IMPEDANCIA DE CIRCUITOS RLC EN PARALELO 


Ecuacion 17-5 


En esta seccién, se estudiara la impedancia y el angulo de fase de un circuito RLC dispuesto 
en paralelo. Conductancia, susceptancia y admitancia de un circuito RLC en paralelo también 
son abordadas. 


Después de completar esta seccion, usted debe ser capaz de: 
¢ Determinar la impedancia de un circuito RLC en paralelo 
¢ Calcular conductancia, susceptancia y admitancia 


¢ Determinar si un circuito es predominantemente inductivo 0 capacitivo 


La figura 17-19 muestra un circuito RLC dispuesto en paralelo. La impedancia total se calcu- 
la utilizando el método delreciproco de la suma de recfprocos, exactamente como se hizo para 
circuitos con resistores en paralelo. 


1 1 1 1 
Z RZO° xX,490° X-Z-90° 
(e) 
1 
Z 
1 1 1 


+ + 
RZ0° X,290° =X, Z—-90° 


> FIGURA 17-19 


Circuito RLC en paralelo. 


le 


EJEMPLO 17-8 


Determine Z en forma polar para el circuito RLC en paralelo de la figura 17-20. 


V R XxX, i Xc 
, 100 0 100 O ii 500 


> FIGURA 17-20 


Solucion 


Problema relacionado 
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Use la formula de la suma de reciprocos. 


1 1 1 1 1 1 1 


= + + + 
Z RZO0° xX,290° X,.Z-90° 10020°Q 100490°Q 5024-90° © 


Aplique la regla para la division de numeros polares. 
1 
Zz 1020° mS + 102—90° mS + 20290° mS 


Recuerde que en el denominador el signo del angulo cambia cuando se divide. 
A continuacion, convierta cada término en su equivalente rectangular y combine. 


1 
7 7 10mS — jl0mS + j20mS = 10mS + j10ms 


Tome el reciproco para obtener Z y luego convierta a forma polar. 


1 1 
7 — — 
10mS + jl0mS 


; _ (10 mS 
(OmS)? + (0mS)?Ztan (zs) 
10 mS 
1 


~ 14.14 245° mS 


= 70.72Z— 45° © 


El Angulo negativo indica que el circuito es capacitivo. Esto puede resultar sorpresivo porque 
X,, > Xc. Sin embargo, en un circuito en paralelo, la cantidad mas pequefia tiene el efecto mas 
grande en la corriente total porque su corriente es maxima. Similar al caso de resistencias en 
paralelo, la reactancia menor atrae mas corriente y tiene el mayor efecto en la Z total. 

En este circuito, la corriente total adelanta en 45° al voltaje total. 


Si en la figura 17-20 se incrementa la frecuencia, {la impedancia aumenta o disminuye? 


Conductancia, susceptancia y admitancia 


Los conceptos de conductancia (G), susceptancia capacitiva (Bc), susceptancia inductiva (B;), y 
admitancia (Y) fueron analizados en los capitulos 15 y 16. Las formulas fasoriales se vuelven a 
establecer aqui. 


ee —y = GZ0° 
Be = ‘6 = B.Z90° = jBc 
i. = eT, = B,Z—90° = —jB, 
Y= a = YZ+0=G+ jB, — jB, 


Como ya usted sabe, la unidad de medida para estas cantidades es el siemens (S). 


Ecuacion 17-6 


Ecuacion 17-7 


Ecuacion 17-8 


Ecuacion 17-9 


EJEMPLO 17-9 Para el circuito RLC de la figura 17-21, determine la conductancia, la susceptancia capacitiva, 
la susceptancia inductiva, y la admitancia total. También, encuentre la impedancia. 
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> FIGURA 17-21 


R x; x 


Ve iC. 
7 10kQ 5kO 10kQ 
Solucion G : : 100.20° pS 
RZ0° 10Z0°kO es 
1 rl 
B, = ~ = 100290° 4S 
c™ ¥.2Z-90° 102 —90°kO Us 
1 \ 


Ba = = 2007 —90° pS 
1 ¥, 290°  5.290°kO i 


Y,, = G + jB, — jB, = 100 pS + f100 pS — j200uS 
100 uS — j100 wS = 141.47 —45° pS 


A partir de Y,,,, es posible determinar Z,¢;. 


1 1 
mt Y,,  141.42—-45° uS 


tot 


Z = 7.07 245° kO 


Problema relacionado {El circuito de la figura 17-21 es predominantemente inductivo o predominantemente capacitivo? 


REPASO DE LA 1. Enccierto circuito RLC en paralelo, la reactancia capacitiva es de 60 ( y la reactancia induc- 
SECCION 17-4 tiva de 100 ©, gel circuito es predominantemente capacitivo o inductivo? 


2. Determine la admitancia de un circuito en paralelo en el cual R = 1.0 kO, Xc = 500 0, y 
X, = 1.2 kQ. 


3. Enla pregunta 2, gcual es la impedancia? 


17-5 ANALISIS DE CIRCUITOS RLC EN PARALELO 


Como ya se vio, en un circuito en paralelo domina la reactancia mas pequefia porque produce 
la mayor corriente de rama. 


Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar circuitos RLC en paralelo 
¢ Explicar cémo se relacionan las corrientes en funcion de la fase 


¢ Calcular impedancia, corrientes y voltajes 


Recordemos que la reactancia capacitiva varia inversamente con la frecuencia, y que la reac- 
tancia inductiva varia directamente con la frecuencia. En circuitos RLC en paralelo a frecuencias 
bajas, la reactancia inductiva es menor que la reactancia capacitiva; por consiguiente, el circuito 
es inductivo. Conforme se incrementa la frecuencia, X; aumenta y Xc disminuye hasta alcanzar 


ANALISIS DE CIRCUITOS RLC EN PARALELO 


un valor donde X;, = Xc. Este es el punto de resonancia en paralelo. A medida que la frecuen- 
cia aumenta un poco mas, Xc se vuelve mas pequefia que X7, y el circuito se vuelve capacitivo. 


Relaciones de corriente 


En un circuito RLC dispuesto en paralelo, las corrientes que circulan por las ramas capacitiva e 
inductiva siempre estan desfasadas en 180° entre sf (omitiendo cualquier resistencia de bobina). 
Como Jc e /;, se suman algebraicamente, la corriente total es en realidad la diferencia de sus mag- 
nitudes. Por tanto, la corriente total que entra a las ramas de L y C en paralelo siempre es menor 
que la corriente de rama individual mas grande, como ilustra la figura 17-22 y el diagrama de for- 
ma de onda de la figura 17-23. Desde luego, la corriente que circula en la rama resistiva siempre 
esta desfasada en 90° con respecto a ambas corrientes reactivas, segtin muestra el diagrama faso- 
rial de la figura 17-24. 


A FIGURA 17-22 


La corriente total que fluye por la combinaci6n en paralelo de Cy L es la diferencia de las dos corrientes de rama. 


Ton <4 FIGURA 17-23 


Icy I, se restan efectivamente. 


<q FIGURA 17-24 


Diagrama fasorial de corriente 
tipico para un circuito RLC en 
paralelo. 


Sd 
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Ecuacion 17-10 


La corriente total se expresa como 


1 
Le= V+ Ue 1° Ztan-'( 2) 


Tr 


donde Ic; es Ic — Ir, la corriente total que fluye por las ramas L y C. 


EJEMPLO 17-10 


Solucioén 


Problema relacionado 


Para el circuito de la figura 17-25, determine cada corriente de rama y la corriente total. Tra- 


ce un diagrama de su relacion. 
V R 1 XC X, 


520° V 2.2kO, 5kO 10kO, 


> FIGURA 17-25 


Use la ley de Ohm para determinar cada corriente de rama en forma fasorial. 


Ve 5 40°V 

,==e= = 2.2720° mA 
R  2.220°kO 
V, 5Z0°V 

eo = 1290°mA 
G2 
Vv, 52Z0°V 

I.=—= = 0.52-90° mA 


xX, 10290°kO 
La corriente total es la suma fasorial de las corrientes de rama. Segtn la ley de Kirchhoff, 
lL = Up a he See 
= 2.27Z20° mA + 1290°mA + 0.52—-90° mA 
=2.27mA + jl mA — j0.5mA = 2.27mA + j0.5mA 


Al convertir a forma polar se obtiene 


I 
i = Vier 1 Ztan-( 4) 


R 


05mA, 
2.27 mA 


La corriente total es de 2.32 mA adelantada en 12.4° a V,. La figura 17-26 es el diagrama fa- 
sorial de corriente para el circuito. 


[“ 
Io-T, 


= V(2.27mAY + (0.5 may? Ztan"( ) = 2.3212.4° mA 


> FIGURA 17-26 


I, 


Si la frecuencia mostrada en la figura 17-25 aumenta, 7la corriente total se incrementara o 
reducira? 
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REPASO DE LA 1. Enun circuito de tres ramas dispuesto en paralelo, R = 150 ©, X- = 1000, yX, = 500. 
SECCION 17-5 Determine la corriente en cada rama cuando V, = 12 V. 


2. La impedancia de un circuito RLC en paralelo es de 2.8 7 —38.9° kQ. ¢El circuito es capa- 
citivo o inductivo? 


17-6 RESONANCIA EN PARALELO 


En esta secciOn, se considerara primero la condicion resonante de un circuito LC ideal 
(sin resistencia de devanado) dispuesto en paralelo. Luego, se examinara el caso mas 
realista en que la resistencia de la bobina se toma en cuenta. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 


¢ Analizar un circuito en cuanto a resonancia en paralelo 


° 


. 2 


Describir la resonancia en paralelo en un circuito ideal 

Describir la resonancia en paralelo en un circuito no ideal 

Explicar cémo varia la impedancia con la frecuencia 

Determinar la corriente y el angulo de fase en condicién de resonancia 


Determinar la frecuencia resonante en paralelo 


Condicion para resonancia ideal en paralelo 


De manera ideal, la resonancia en paralelo ocurre cuando Xc = X;. La frecuencia a la cual ocu- 
rre la resonancia se llama frecuencia resonante, exactamente como en el caso en serie. Cuando 
Xc = X_, las corrientes de rama, Jc e [;, son iguales en magnitud, y, desde luego, siempre estan 
desfasadas entre si en 180°. Por tanto, las dos corrientes se cancelan y la corriente total es de ce- 
ro, como ilustra la figura 17-27. 


Ic 
Ic I, 
Liot = 9 J 
Vv, 
‘ 1 Lot 
V, f=—— Sst c 0 
: " 2nVLC | | 
I, Ie 
I, 
(a) Circuito en paralelo en resonancia (X¢ = X;, Z = oo) (b) Fasores de corriente (c) Formas de onda de corriente 


A FIGURA 17-27 


Circuito LC ideal en paralelo en resonancia. 


Dado que la corriente total es de cero, la impedancia del circuito LC en paralelo es infinita- 
mente grande (oo). Estas condiciones resonantes ideales se formulan como sigue: 


Yam, 
75% 
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> FIGURA 17-29 


Curva generalizada de 
impedancia para un circuito 
resonante dispuesto en 
paralelo. El circuito es 
inductivo por debajo de f,, 
resistivo en f,, y capacitivo 
por encima de f,. 


Frecuencia resonante en paralelo 


Para un circuito resonante ideal (sin resistencia) dispuesto en paralelo, la frecuencia a la cual ocu- 
rre la resonancia se determina con la misma férmula utilizada para un circuito resonante en serie; 
es decir 


Circuito tanque 


Al circuito LC resonante dispuesto en paralelo a menudo se le llama circuito tanque. El térmi- 
no circuito tanque se refiere al hecho de que el circuito resonante en paralelo guarda energia en 
el campo magnético de la bobina y en el campo eléctrico del capacitor. La energia almacenada se 
transfiere alternadamente entre el capacitor y la bobina en semiciclos alternos conforme la co- 
rriente fluye en un sentido y luego en el otro cuando el inductor pierde energia y el capacitor se 
carga, y viceversa. El concepto se ilustra en la figura 17-28. 


V, L —— V, ; L Cc 
(a) La bobina pierde energia a medida que el (b) El capacitor se descarga a medida que la 
capacitor se carga bobina adquiere energia 


A FIGURA 17-28 


Almacenamiento de energia en un circuito tanque ideal resonante en paralelo. 


Variacion de la impedancia con la frecuencia 


De manera ideal, la impedancia de un circuito resonante dispuesto en paralelo es infinita. En la 
practica, la impedancia es maxima a la frecuencia resonante y disminuye a frecuencias mas bajas 
y mas altas, como indica la curva de la figura 17-29. 


>N 


<— X,<Xe¢ tie Xc< X, 


A frecuencias muy bajas, X; es muy pequefia y Xc muy alta, asi que la impedancia total es 
igual a la de la rama inductiva. Conforme aumenta la frecuencia, la impedancia también se incre- 
menta y la reactancia inductiva domina (porque es menor que X_) hasta que se alcanza la frecuen- 
cia resonante. En este momento, desde luego, X, > Xc (con Q > 10) y la impedancia Ilega a su 
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maximo. A medida que la frecuencia se incrementa por encima de la condicion de resonancia, la 
reactancia capacitiva domina (porque es menor que X,) y la impedancia disminuye. 


Corriente y angulo de fase a frecuencia resonante 


En el circuito tanque ideal, la corriente total suministrada por la fuente a frecuencia resonante es 
de cero porque la impedancia es infinita. En el caso no ideal, cuando se considera la resistencia de 
devanado, hay algo de la corriente total en la frecuencia resonante, y ello esta determinado por la 
impedancia en condici6on de resonancia. 


Ecuacion 17-11 


El angulo de fase del circuito resonante dispuesto en paralelo es de 0° porque la impedancia 
es puramente resistiva a la frecuencia resonante. 


Efecto de la resistencia de devanado en la frecuencia resonante en paralelo 

Cuando se considera la resistencia de devanado, la condicién resonante se expresa como 

Or + +) ol 
Q° 2mf,C 


donde Q es el factor de calidad de la bobina, X;/Ry. Resolviendo para f,. en funci6n de Q se obtiene 


oe. ; re 
fi InVECV O2 +1 Ecuacion 17-12 


Cuando Q = 10, el término con factores Q es aproximadamente de |. 


ag! 2" Je 0.995 = 1 
Q+1 101 ~~ 


Por consiguiente, la frecuencia resonante en paralelo es aproximadamente la misma que la fre- 
cuencia resonante en serie en tanto Q sea igual a o mayor que 10. 


amp 


1 
‘= VEC 
Una expresién precisa para f, en funcion de los valores de componente de circuito es 
Vl = (RO CIE) 
i= Vi Tai Ecuaci6n 17-13 
Esta férmula precisa rara vez es necesaria y la ecuacién mas simple f, = (20 VLC) es suficien- 


te en la mayoria de las situaciones practicas. En el apéndice B se proporciona una derivacién de 
la ecuacién 17-13. 


por Q = 10 


EJEMPLO 17-11 Determine la frecuencia precisa y el valor de Q en condicion de resonancia para el circuito de 
la figura 17-30. 


> FIGURA 17-30 


V, L 
ee Ry= 100.0 


Cc 


01H | 0.047 uF 
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Solucion Use la ecuacién 17-13 para determinar la frecuencia. 


_ V1 = (RACIL) © V1 = [100 0)°(0.047 wFY/O0.1 HI 
2a VLC 2a V(0.047 wF)(0.1 A) 


die = 2.32 kHz 


Para calcular el factor de calidad, Q, primero determine X7. 
X, = 2af,L = 27(2.32 kHz)(0.1 H) = 1.46k0, 
Xi, 1.46kO, 


== = 14, 
Q Ry 1000 ec 


Observe que como Q > 10, se puede utilizar la formula aproximada, f, = 1/(2a7V LC). 


Problema relacionado ‘Para una Rw mas pequeiia, 7 f, sera menor o mayor que 2.32 kHz? 


Use el archivo Multisim E17-11 para comprobar los resultados calculados en este ejemplo y 


= 
<<) para confirmar su respuesta en el problema relacionado. 


REPASO DE LA 


En resonancia en paralelo, gla impedancia es minima o maxima? 
SECCION 17-6 


En resonancia en paralelo, gla corriente es minima 0 maxima? 
En condici6n de resonancia ideal en paralelo, suponga X,; = 1500 ©. ;Cual es X¢? 


Un circuito tanque en paralelo tiene los siguientes valores: Ry = 4 ©, L = 50 mH, y C = 
10 pF. Calcule f,. 


5. SiQ=25,L = 50 mH, yC = 1000 pF, gcual es f,? 
6. Enla pregunta 5, siQ = 2.5, gcual es f,? 


5S 


NOTA SOBRE LA ALTERNATIVA 2 


Esto completa la cobertura de circuitos reactivos en paralelo. La cobertura de circuitos 
reactivos en serie-paralelo inicia en el capitulo 15, parte 3, en la pagina 635. 


< w 3 >» 


17—7 ANALISIS DE CIRCUITOS RLC EN SERIE-PARALELO 


En esta seccion, las combinaciones serie y paralelo de los componentes de R, L y C se 
analizan en ejemplos especificos. Ademas, se aborda la conversi6n de un circuito en se- 
rie-paralelo a un circuito equivalente en paralelo y se considera la resonancia en un cir- 
cuito no ideal en paralelo. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar circuitos RLC en serie-paralelo 
¢ Determinar corrientes y voltajes 
¢ Convertir un circuito en serie-paralelo en una forma equivalente en paralelo 
¢ Analizar circuitos en paralelo no ideales (con resistencia de bobina) en cuanto a resonancia en paralelo 


¢ Examinar el efecto de una carga resistiva en un circuito tanque 


Los dos ejemplos siguientes ilustran un acercamiento al andlisis de circuitos con combinacio- 
nes en serie como en paralelo de resistencia, inductancia y capacitancia. 


EJEMPLO 17-12 En la figura 17-31, determine el voltaje entre las terminales del capacitor en forma polar. ,Es 
este circuito predominantemente inductivo o predominantemente capacitivo? 


A FIGURA 17-31 
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Solucion 


Problema relacionado 


En este analisis, use la formula del divisor de voltaje. La impedancia de la combinacion en se- 
rie de R, y X; se llama Z,. En forma rectangular, 


Z, = R, + jX, = 10000 + j500 0 
Al convertir a forma polar se obtiene 


X, 
Z, = VRi+ i Ztan(%) 


1 


500.0 
= 1000 2) + O)2Atane 
V/(1000 2)? + (500 0)? Z tan (= a 


) = 1118226.6° 0 


La impedancia de la combinaci6n en paralelo de Ry y Xc se llama Z. En forma polar, 


7 ( R,X¢ \z A eS) 
2 an 
© AAR? + X2 <6 
(1000 9)(500 ©) | e ( 1000 © 
a Z—tan 
V(1000 0 + (500 AY 500 0 


) = 4472 —-63.4° 0 


Al convertir a forma rectangular se obtiene 
Z, = Z,cos @ + jZ,sen 6 
= (447 ()cos(—63.4°) + j447 sen(—63.4°) = 200 0 — 7400 0 


La impedancia total Z,,, en forma rectangular es 
Zion = Z, + Z, = (1000 1 + 7500 ©) + (2000 — j400 0) = 12000 + 71000 


Al convertir a forma polar se obtiene 


100 QO 
Z,, = V(1200 OY + (100 OF Zean( wy 


= 120424.76° 0 
1200 a 2 


Ahora aplique la formula del divisor de voltaje para obtener Vc. 


Ds 4477 -63.4° 0 
= |= )\we Z0° V = 1.862 —68.2° 
Vo (Z yy (Soe a}s : coe oee 


tot 


Por consiguiente, Vc es de 1.86 V y esta retrasado en 68.2° con respecto a V,. 

El término +/ en Z,,,, 0 el Angulo positivo en su forma polar, indica que el circuito es mas 
inductivo que capacitivo. No obstante, es sdlo un poco mas inductivo porque el dngulo es pe- 
quefio. Este resultado puede sorprendernos, porque X¢ = X;, = 500 ©. Sin embargo, el capa- 
citor esta en paralelo con un resistor, asi que en realidad el efecto del capacitor en la 
impedancia total es menor que el del inductor. La figura 17-32 muestra la relaci6n fasorial de 
Vcy V,;. Aunque Xc = X7;, este circuito no esta en condici6n de resonancia porque el térmi- 
no j de la impedancia total no es de cero debido a la combinacion en paralelo de Ry y Xc. Es- 
to queda de manifiesto al observar que el angulo de fase asociado con Z,), es de 4.76° y no 
de cero. 


> FIGURA 17-32 


Determine el voltaje entre las terminales del capacitor en forma polar si R; se incrementa a 2.2 kQ. 
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Sd 
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EJEMPLO 17-13 


> FIGURA 17-33 


Para el circuito reactivo de la figura 17-33, encuentre el voltaje en el punto B con respecto a tierra. 


Solucion 


Xcy Xo 
A B 
| | ; 
2kO 1kO 
V, R X, Ry 
é 2 Salid 
30.20° V A) 10kO 5kO 8 kO “ 
@ O 


El voltaje (Vz) en el punto B es el voltaje entre las terminales de salida abiertas. Use el método 
del divisor de voltaje. Para ello, primero debe conocer el voltaje (V4) en el punto A; por lo que 
es necesario determinar la impedancia desde el punto A hasta tierra como un punto de partida. 

La combinacién en paralelo de X; y Ro esta en serie con X(-7. Esta combinacion esta en pa- 
ralelo con R,. Llamemos a Z, la impedancia desde el punto A hasta tierra. Para determinar Z,, 
siga los siguientes pasos. La impedancia de la combinacion en paralelo de Ry y X;,, se designa 


como Z. 


( RX, Ja (2) 
= | — 2eeees aia) || == 
R2 + X2 “ 
kO)(5kO 
7 ( (8kQ)(5 kO) ) ean = 424 /58.0°kO 
V8kay + (5kOY ast 


A continuacién, combine Z| en serie con X¢ para obtener la impedancia Zp. 
Z,=X_+ Z, 
= 12—-90°kD, + 4.24258°kO = —jf1kQO + 2.25kO + j3.6k0 
Soke 72.60) 


Al convertir a forma polar se obtiene 


2.6k0 


— ) = 3.44249.1° kO 
Fal : e 


Z, = V(2.25kOY + (2.6 KO} Zan 


Por ultimo, combine Z, y R, en paralelo para obtener Z,. 
R,|Z, (10 20° k))(3.44 249.1° kQ) 
R,+ Z, 10kQ + 2.25kQO + j2.6kO 
34.42749.1°kO 34.42749.1°kO 
LPR OR DO kOe 2 !5)Z 12,0°k 0) 


Z, 


= 2.75 237.1°kO 


El circuito simplificado se muestra en la figura 17-34. 


> FIGURA 17-34 


Xo 


2Z-90° kQ, 


Vv, Z 
Ss 1A 2 3 : fe 
alge 75237.1° kO 
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Problema relacionado 


A continuacion, use el principio del divisor de voltaje para determinar (V4) en el punto A 
en la figura 17-33. La impedancia total es 
Lio = Xc + Za 
eK Asi lek — 2k + 219k + 71.66k0 
= 2.19kQ — j0.340kO 


tot 


Al convertir a forma polar se obtiene 


0.340 kQO, 


——— |) SS 2a) 
2.19kO, ) on 


Zin = V2A9kKOY + (0.340k0YZ -tan'( 


El voltaje en el punto A es 


ihe D371 ko, 
A YS 3020° V = 37.2245.9° V 
Z OI 2S 82° kO 


tot 


En seguida, calcule el voltaje (Vg) en el punto B dividiendo V4, como se indica en la figura 
17-35. Vz es el voltaje de salida en la terminal abierta. 


Z, 4.24 258° kO 
ve Ve 37.2245.9° V = 45.9754.8° V 
2 (3) : (eee) 


De modo sorpresivo, ; V4 es mas grande que V, y Vg es mas grande que V4! Este resultado es 
posible gracias a la relacién de desfase de los voltajes reactivos. Recuerde que Xc y X_, tien- 
den a eliminarse entre si. 


> FIGURA 17-35 


Z, 


Va B 


{Cual es el voltaje en forma polar entre las terminales de C, en la figura 17-33? 


Conversion de en serie-paralelo a paralelo 


La configuracién particular en serie-paralelo mostrada en la figura 17-36 es importante porque 
representa un circuito que tiene ramas L y C en paralelo, con la resistencia de devanado de la bo- 
bina tomada en cuenta como resistencia en serie en la rama L. 


> FIGURA 17-36 o 


Un circuito RLC dispuesto en Ry 
paralelo (Q = X;/Ry). 
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Es conveniente ver al circuito en serie-paralelo de la figura 17-36 en una forma equivalente en 
paralelo, como indica la figura 17-37. 


o <q FIGURA 17-37 


Forma equivalente en paralelo 
del circuito de la figura 17-36. 


Ryveq) eq —— © 


ie; 


Las férmulas siguientes proporcionan la inductancia equivalente, L, 
lelo equivalente, Rpveq): 


eq ¥ la resistencia en para- 


Ryveq) = Ry(Q? + 1) 


donde Q es el factor de calidad de la bobina, X7/Ry. Las derivaciones de estas formulas son bas- 
tante complicadas, y por tanto no se muestran aqui. Advierta en las ecuaciones que, con Q = 10, 
el valor de Leg es aproximadamente el mismo que el valor original de L. Por ejemplo, si L = 10 mH 
y Q = 10, entonces 


10° + 1 


Te ) = 10mH(1.01) = 10.1 mH 


Lg = 10 mu( 

La equivalencia de los circuitos significa que, a una frecuencia dada, cuando se aplica el mis- 

mo valor de voltaje a ambos circuitos, la misma corriente total fluye en ambos circuitos y los 4n- 

gulos de fase son los mismos. De manera basica, un circuito equivalente sdlo propicia que el 
analisis de circuitos sea mas conveniente. 


Ecuaci6n 17-14 


Ecuacion 17-15 
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EJEMPLO 17-14 Convierta el circuito en serie-paralelo de la figura 17-38 en una forma equivalente dispuesta 


en paralelo a la frecuencia dada. 


> FIGURA 17-38 


Rw 
250 
f a ac 
15.9 kHz 4.7kO L 0.022 “wF 
5 mH 


Solucién Determine la reactancia inductiva. 


X, = nfl = 27(15.9 kHz)(5 mH) = 5000 


El factor Q de la bobina es 


bee 5000) _ 
i ERO 


Como Q > 10, entonces Leg > L = 5 mH. 


Q= 20 
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La resistencia equivalente en paralelo es 


Rye) = Rw(Q? + 1) = 25.0)20 + 1) = 10k 


P(eq) 


Esta resistencia equivalente aparece en paralelo con R; como se muestra en la figura 17-39(a). 
Cuando se combinan, resulta una resistencia total en paralelo (Rpyor)) de 3.2 kO, como indica 
la figura 17-39(b). 


Equivalente en paralelo 
, de rama inductiva en la 
/ figura 17-38 


| | | 
/ 
y Cc 
Ry ea Ties 0.022 uF => Ry ctor) Leg Cc 
4.7kO 10.0kQ 5 mH 3.2kO, 5 mH 0.022 uF 
(a) Equivalente en paralelo del circuito de la figura 17-38 (b) Rywtor) = Ry | Ry (eq) =3.2k0 


Problema relacionado 


> FIGURA 17-40 


Un tratamiento practico de 
circuitos resonantes 
dispuestos en paralelo debe 
incluir la resistencia de la 
bobina. 


A FIGURA 17-39 


Determine el circuito equivalente en paralelo si Rw = 10 QO en la figura 17-38. 


Condiciones resonantes en paralelo en un circuito no ideal 


La resonancia de un circuito LC ideal dispuesto en paralelo se examin6 en la secci6n 17-6. Aho- 
ra, consideremos la resonancia en un circuito tanque con la resistencia de la bobina tomada en 
cuenta. La figura 17-40 muestra un circuito tanque no ideal y su equivalente RLC en paralelo. 

Recuerde que el factor de calidad, Q, del circuito en condicién de resonancia es simplemente 
el factor Q de la bobina. 


Las expresiones para la inductancia equivalente y la resistencia equivalente en paralelo se dieron 
en las ecuaciones 17-14 y 17-15 como 
P te dl 
L252) 


Req) = RAO a 1) 
Para QO = 10, Leg a 


a 
=o 


(a) Circuito tanque no ideal (b) Equivalente RLC en paralelo 


== ¢ => es = Ryeq) | Leg 
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En condici6on de resonancia en paralelo, 
X req) = X¢ 
En el circuito equivalente en paralelo, R,(eq) esta en paralelo con una bobina ideal y un capacitor, 
por lo que las ramas L y C acttian como un circuito tanque ideal cuya impedancia es infinita en 
condicion de resonancia, de acuerdo con la figura 17-41. Por consiguiente, la impedancia total 


del circuito tanque no ideal en condici6n de resonancia se expresa simplemente como la resisten- 
cia equivalente en paralelo. 


Z, = Ry(Q? + 1) Ecuacion 17-16 


En el apéndice B se proporciona una derivacion de la ecuacion 17-16. 


N 
M 
8 


1=0 | 
Xi(eq) - Xc 


A) S Ryveq) — ==> A) Te = Ry (Q? + 1) pes 


A FIGURA 17-41 


En resonancia, la parte LC dispuesta en paralelo aparece abierta y la fuente ve s6lo Rpieq)- 


EJEMPLO 17-15 Determine la impedancia del circuito mostrado en la figura 17-42 a la frecuencia resonante 
G, = 17,794 Hz). 


> FIGURA 17-42 


Solucion Antes de poder calcular la impedancia con la ecuacién 17-16, debe determinar el factor de ca- 
lidad. Para obtener Q, encuentre primero la reactancia inductiva. 
X, = 2af,L = 27(17,794 Hz)(8 mH) = 8940, 
X, 8940, 
= = = 17.9 
2 Wen SOO) 


Z, = Ry(Q? + 1) = 500(17.9? + 1) = 16.1k0 


Problema relacionado Determine Z, para Rw = 100. 


Una resistencia de carga externa afecta un circuito tanque 


En la mayoria de las situaciones practicas, una resistencia de carga externa aparece en paralelo 
con un circuito tanque no ideal, como se muestra en la figura 17-43(a). Evidentemente, el resis- 
tor externo (R;) disipara mds de la energia suministrada por la fuente, y por tanto se reducira el 


756 @ Circuitos RLC Y RESONANCIA 


L 


(a) 


Ecuacion 17-17 


~) . = i A) Leg c = R, (tot) 


(b) 
A FIGURA 17-43 


Circuito tanque con un resistor de carga dispuesto en paralelo y su circuito equivalente. 


factor Q total del circuito. El resistor externo aparece efectivamente en paralelo con la resisten- 
cia equivalente en paralelo de la bobina, K,(eq), y ambos se combinan para determinar la resistencia 
total en paralelo, Rpoz, como indica la figura 17-43(b). 


R yao = Rill Rycea) 
El factor Q total, designado mediante Qo, para un circuito RLC dispuesto en paralelo se ex- 
presa en forma diferente al factor Q de un circuito en serie. 


R 


‘P(tot) 


oO 


eq) 


Tal como puede advertirse, el efecto de carga del circuito tanque es reducir su Q total (el cual es 
igual al factor Q de la bobina cuando esta descargado). 


REPASO DE LA 
SECCION 17-7 


1. Cierto circuito resonante tiene un inductor de 100 4H con resistencia de devanado de 2 0, 
en paralelo con un capacitor de 0.22 wF. Si Q = 8, determine el equivalente en paralelo de 
este circuito. 


2. Determine la inductancia y la resistencia en paralelo equivalentes a una bobina de 20 mH 
con resistencia de devanado de 10 () a una frecuencia de 1 kHz. 


NOTA SOBRE LA ALTERNATIVA 2 


Esto completa la cobertura de circuitos en serie-paralelo. La cobertura de temas especia- 
les se inicia en el capitulo 15, parte 4, en la pagina 642. 


17-8 ANCHO DE BANDA DE CIRCUITOS RESONANTES 


En un circuito RLC dispuesto en serie, la corriente alcanza su valor maximo a la fre- 
cuencia resonante porque las reactancias se eliminan entre si. En un circuito RLC en pa- 
ralelo, la corriente es minima en la frecuencia resonante porque las corrientes inductiva 
y capacitiva se eliminan entre si. Este comportamiento del circuito se relaciona con una 
caracteristica llamada ancho de banda. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Determinar el ancho de banda de circuitos resonantes 
¢ Analizar el ancho de banda de circuitos resonantes en serie y en paralelo 
¢ Enunciar la formula para ancho de banda 
¢ Definir el término frecuencia a potencia media 
¢ Definir el término selectividad 


¢ Explicar cémo afecta Q al ancho de banda 


Circuitos resonantes en serie 


En un circuito RLC dispuesto en serie, la corriente es maxima a la frecuencia resonante (también 
conocida como frecuencia central) y se reduce a uno y otro lado de esta frecuencia. El ancho de 
banda, abreviado en ocasiones AB, es una caracteristica importante de un circuito resonante. El 
ancho de banda es el intervalo de frecuencias dentro del cual la corriente es igual a o mayor que 
el 70.7% de su valor resonante. 

La figura 17-44 ilustra el ancho de banda en la curva de respuesta de un circuito RLC en serie. 
Advierta que la frecuencia f; por debajo de f,, es el punto en el cual la corriente es 0.707Iingy y CO- 
munmente se conoce como frecuencia critica inferior. La frecuencia fy por encima de f,, donde 
la corriente es de nuevo 0.707] ing, es la corriente critica superior. Otros nombres para f; y f2 son 
frecuencias —3 dB, frecuencias de corte, y frecuencias a potencia media. La importancia del ul- 
timo término se analiza mas adelante en el capitulo. 


I <q FIGURA 17-44 
A 
Ancho de banda en una curva 
de respuesta resonante en 
Imax serie para I. 
0.10 TI mx 
0 ~f 
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EJEMPLO 17-16 


Solucién 


Problema relacionado 


Un circuito resonante en serie tiene una corriente maxima de 100 mA a la frecuencia resonan- 
te. ¢Cual es el valor de la corriente a las frecuencias criticas? 


La corriente a las frecuencias criticas es el 70.7% de la corriente maxima. 


Tp, = Tyg = 0.7071, = 0.707100 mA) = 70.7 mA 


max 


Cierto circuito resonante en serie tiene una corriente de 25 mA a las frecuencias criticas. {Cual 
es la corriente en condicién de resonancia? 


Ecuaci6n 17-18 


Ecuaci6n 17-19 


Circuitos resonantes en paralelo 


En un circuito resonante en paralelo, la impedancia es maxima a la frecuencia resonante; de modo 
que la corriente total es minima. El ancho de banda se define en relacién con la curva de impe- 
dancia del mismo modo en que la curva de corriente fue utilizada en el circuito en serie. Desde 
luego, f,. es la frecuencia a la cual Z es maxima; f; es la frecuencia critica inferior a la cual Z = 
0.707 Zinaxs Y fo es la frecuencia critica superior a la cual de nuevo Z = 0.707Z,,4,. El ancho de 
banda es el intervalo de frecuencias entre f, y f., como se muestra en la figura 17-45. 


> FIGURA 17-45 


Ancho de banda de la curva 
de respuesta resonante en 
paralelo para Zjot. 5 Ie ee eee pea 


‘max 


0.707Z, 


‘max 


Formula para el ancho de banda 


El ancho de banda para circuitos resonantes en serie o en paralelo es el intervalo de frecuencias 
localizado entre las frecuencias criticas para las cuales la curva de respuesta (J 0 Z) es de 0.707 
del valor maximo. Asi, el ancho de banda es en realidad la diferencia entre fo y f). 


AB=f, —f, 
De manera ideal, f, es la frecuencia central y se calcula como sigue: 
guts 
. 2 


EJEMPLO 17-17 


Problema relacionado 


Un circuito resonante tiene una frecuencia critica baja de 8 kHz y una frecuencia critica alta 
de 12 kHz. Determine el ancho de banda y la frecuencia central (resonante). 


Solucién AB = f, — f, = 12kHz — 8kHz = 4kHz 


+ 12kHz + 8kH 
-174. = SE 410 kee 


S, 


Si el ancho de banda de un circuito resonante es de 2.5 kHz y su frecuencia central de 8 kHz, 
{cuales son las frecuencias criticas inferior y superior? 
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Frecuencias a potencia media 


Tal como se mencion6 previamente, a las frecuencias criticas superior e inferior en ocasiones se 
les llama frecuencias a potencia media. Este término se deriva del hecho de que la potencia su- 
ministrada por la fuente a estas frecuencias es la mitad de la potencia suministrada a frecuencia 
resonante. Lo que se presenta a continuacién comprueba que esto es cierto para un circuito en serie. 
El mismo resultado final también se aplica a un circuito en paralelo. En condicion de resonancia, 


Pre = Tak 


max max 


La potencia en f; 0 fo es 


Py = 17,R = (0.10 pg) R = (0.707) Tina = O.5T ina = O.5P rex 


Selectividad 


Las curvas de respuesta que aparecen en las figuras 17-44 y 17-45 también se Ilaman curvas de 
selectividad. La selectividad define qué tan bien responde un circuito resonante a cierta frecuen- 
cia y discrimina todas las demas frecuencias. Mientras mds angosto es el ancho de banda, mas 
grande es la selectividad. 

Por lo general, se supone que un circuito resonante acepta las frecuencias ubicadas dentro de 
su ancho de banda y elimina por completo aquellas que estan fuera del ancho de banda. Pero real- 
mente ese no es el caso, porque las sefiales con frecuencias localizadas fuera del ancho de banda 
no son eliminadas por completo. Su magnitud, sin embargo, se reduce en gran medida. Mientras 
mas se alejan las frecuencias de las frecuencias criticas, mayor es la reduccién, como ilustra la fi- 
gura 17-46(a). En la figura 17-46(b) se muestra una curva ideal de selectividad. 


Amplitud 
A 
Las frecuencias entre f; yf, 
it ee Pan pasan a través del filtro con 
amplitudes no menores al 
70.7% del valor maximo 


ou Las frecuencias fuera 


del intervalo pasabandas 
se reducen a menos de un 
70.7% del valor maximo 

_ y se consideran rechazadas 


4 
| 


=f 
fi ht fi hr 

Pasabandas Pasabandas 
(a) Real (b) Ideal 


A FIGURA 17-46 


Curva generalizada de selectividad. 


Tal como se aprecia en la figura 17-46, otro factor que influye en la selectividad es la inclina- 
cién de las pendientes de la curva. Mientras mas rapido cae la curva a las frecuencias criticas, 
mas selectivo es el circuito porque responde sélo a las frecuencias ubicadas dentro del ancho de 
banda. La figura 17-47 muestra una comparaci6n general de tres curvas de respuesta con grados 
de selectividad variables. 


Q afecta el ancho de banda 


Un valor alto de Q produce un ancho de banda mas angosto. Un valor bajo de Q produce un an- 
cho de banda mas amplio. En la siguiente ecuacién se establece una formula para el ancho de 
banda de un circuito resonante en funci6on de Q: 


Ss 


¢ 


AB = = 
Q 


Ecuaci6n 17-20 
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Amplitud 
A 


a Selectividad maxima 


Selectividad media 


Selectividad minima 


ori 


A FIGURA 17-47 


Curvas comparativas de selectividad. 


EJEMPLO 17-18 {Cual es el ancho de banda de cada circuito mostrado en la figura 17-48? 


(a) 


A FIGURA 17-48 


Solucion Para el circuito de la figura 17-48(a), determine el ancho de banda como sigue: 


1 1 
= = 1.64MH 
2nVLC 2200 wH)(47pF) - 


X, = nf.L = 27(1.64 MHz)(200 wH) = 2.06kO 
5 X, 2.06kO, 


r 


225 = 
Ron 9100 oe 
1.64 MH 
ap = = Bee ee 
O 206 


APLICACIONES 


Para el circuito de la figura 17-48(b), 


Wil = (R2CHD 1 1 


= ~ = = 23.2 kH 
f 2nVLC QaVLC 2 V0 mH)(0.0047 pF) i 
X, = 2nf.L = 2a(23.2 kHz)(10 mH) = 1.46kO 
X, 146k0 
eS id 
R100 ¢ 
23.2kH 
ap = D2 Lae 
O 146 


Problema relacionado Cambie C en la figura 17-48(a) a 1000 pF y determine el ancho de banda. 


Use los archivos Multisim E17-18A y E17-18B para verificar los resultados calculados en es- 


~~) te ejemplo y para confirmar su calculo en el problema relacionado. 
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REPASO DE LA 1. ¢Cual es el ancho de banda cuando f) = 2.2 MHz yf, = 1.8 MHz? 
SECCION 17-8 7 


cia central? 


3. La potencia disipada en condici6n de resonancia es de 1.8 W. éCual es la potencia a la fre- 


cuencia superior critica? 
4. Un factor Q mas grande, gsignifica un ancho de banda mas angosto o mas amplio? 


Para un circuito resonante con las frecuencias criticas de la pregunta 1, cual es la frecuen- 


17-9 APLICACIONES 


Se utilizan circuitos resonantes en una amplia variedad de aplicaciones, particularmen- 


te en sistemas de comunicacion. En esta secci6n, se repasaran brevemente algunas apli- 
caciones de sistemas de comunicacién comunes para ilustrar la importancia de los 
circuitos resonantes en el campo de las comunicaciones electronicas. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar algunas aplicaciones de circuitos resonantes 
¢ Describir una aplicacion de amplificador sintonizado 
¢ Describir el acoplamiento por medio de antena 
¢ Describir los amplificadores sintonizados 
¢ Describir la separacion de sefiales en un receptor 


¢ Describir un receptor de radio 


Amplificadores sintonizados 


Un amplificador sintonizado es un circuito que amplifica sefiales dentro de una banda especifi- 
cada. De modo caracteristico, un circuito resonante dispuesto en paralelo se utiliza junto con un 
amplificador para lograr la selectividad. En funcion de la operaci6on general, las sefiales de entrada 
con frecuencias que oscilan dentro de una banda amplia son aceptadas a la entrada del amplificador 
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AV, 


ent 


y amplificadas. El circuito resonante deja pasar sdlo una banda relativamente angosta de esas fre- 
cuencias. El capacitor variable permite la sintonia dentro del intervalo de frecuencias de entrada 
de manera que una frecuencia deseada pueda seleccionarse, como indica la figura 17-49. 


V, 


sal 


Entrada 0 Salida 


> f Amplificador Variable C >f 


A FIGURA 17-49 


Amplificador pasabandas basico sintonizado. 


Entrada a un receptor via una antena 


Las sefiales de radio son enviadas desde un transmisor via ondas electromagnéticas que se propagan 
por la atmdésfera. Cuando las ondas electromagnéticas atraviesan una antena receptora se inducen 
voltajes pequefios. De entre todo el amplio intervalo de frecuencias electromagnéticas, s6lo una 
frecuencia o una banda limitada de frecuencias debe ser extraida. La figura 17-50 muestra la dis- 
posicion tipica de una antena acoplada a la entrada del receptor mediante un transformador. Se 
conecta un capacitor variable entre las terminales del secundario del transformador para formar 
un circuito resonante en paralelo. 


Antena 
Circuito resonante 
en paralelo 
A > 
Hacia la entrada 
L Cc 
del receptor 
> 
a Transformador de _ 
™ acoplamiento Ss 


A FIGURA 17-50 


Acoplamiento resonante de una antena. 


Acoplamiento a un transformador doblemente sintonizado en un receptor 


En algunos tipos de receptores de comunicaci6n, los amplificadores sintonizados se acoplan a un 
transformador para incrementar la amplificacion. Los capacitores pueden ser colocados en parale- 
lo con los devanados primario y secundario del transformador, creando efectivamente dos filtros 
pasabandas resonantes en paralelo acoplados entre si. Esta técnica, ilustrada en la figura 17-51, 
produce un mayor ancho de banda y pendientes mas inclinadas en la curva de respuesta, con lo 
que se incrementa la selectividad para una banda de frecuencias deseada. 


APLICACIONES 


+3 ie + > i 


A FIGURA 17-51 


Amplificadores doblemente sintonizados. 


Recepcion y separacion de sefiales en un receptor de television 


Un receptor de televisi6n debe manejar tanto sefiales de video (imagenes) como sefiales de audio 
(sonido). A cada estacién transmisora se le asigna un ancho de banda de 6 MHz. Al canal 2 se le 
asigna una banda que va desde los 54 hasta los 59 MHz, al canal 3 una banda de 60 a 65 MHz, 
hasta alcanzar el canal 13 al cual se le asigna una banda desde los 210 hasta los 215 MHz. Se pue- 
de sintonizar el receptor de televisi6n para seleccionar cualquiera de estos canales mediante am- 
plificadores sintonizados. La salida de sefiales del extremo frontal del receptor tiene un ancho de 
banda de 41 a 46 MHz, sin importar el canal en que esté sintonizado. Esta banda, llamada banda 
de frecuencia intermedia (FI), contiene tanto video como audio. Los amplificadores sintonizados 
a la banda FI refuerzan la sefial y la alimentan hacia el amplificador de video. 

Antes de que se aplique la salida del amplificador de audio al tubo de imagen, la sefial de au- 
dio es eliminada por un circuito resonante rechazabandas de 4.5 MHz (llamado filtro trampa de 
ondas), segtin muestra la figura 17-52. Esta trampa evita que la sefial de sonido interfiera con la 
imagen. También se aplica la salida del amplificador de video a circuitos pasabandas que estan 
sintonizados a la frecuencia portadora de sonido de 4.5 MHz. La sefial de sonido es procesada y 
aplicada entonces al altavoz como indica la figura 17-52. 


FI de audio Audio 


Detector 


Amplificador de FI de audio / de FM 


Video + audio sm 


= Video 


Desde la seccién | 


gg 2 


de FI de video atte 
Amplificador Circuito resonante 
de audio pasabandas (filtro) 
f, = 4.5 MHz Tubo de rayos catédicos 


(trampa de ondas) 


A FIGURA 17-52 


Seccion simplificada de un receptor de television que muestra el uso de un filtro. 


Receptor superheterodino 


Otro buen ejemplo de aplicaciones de circuito resonante (filtro) se encuentra en el receptor de AM 
(amplitud modulada) comtin. La banda de AM va desde 535 hasta 1605 kHz. A cada estacién de 


i 


Altavoz 


Sonido 


Amplificador de audio 
| —— Circuito resonante rechazabandas (filtro) 


f, = 4.5 MHz (trampa de ondas) 


Sd 
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QU 


ndas electromagnéticas 


535 kHz—1605 kHz 
O 
Portadora de 600 kHz Portadora de 
455kHzde AM  Envolvente 
a \ 


VY 


‘Amplificad 


de RF 


de amplitud modulada Sefial de audio 


Amplificador Detector mp lificador 


Mezclador de FI de audio de audio 


l u Sonido 


coal S Ee 1055 kHz Z ali = 


| 
te oF r 
600 kHz = Oscilador = 

| I local 

| 

| 

ae 

l { f= 1055 kHz 


Control de 
sintonizacién = 


Extremo frontal 


A FIGURA 17-53 


Diagrama simplificado de un receptor de radio de AM superheterodino que muestra un ejemplo de la 
aplicacion de circuitos resonantes sintonizados. 


AM se le asigna un ancho de banda de 10 kHz dentro del intervalo. En la figura 17-53 se mues- 
tra un diagrama de bloques simplificado de un receptor de AM superheterodino. 

Los circuitos sintonizados se disefian para dejar pasar Unicamente las sefiales de la estacion de 
radio deseada y rechazar todas las demas. Para rechazar estaciones externas a la estacién sintoni- 
zada, los circuitos sintonizados deben ser selectivos, dejando pasar sdlo aquellas sefiales ubica- 
das dentro de la banda de los 10 kHz y rechazando todas las demas. Tampoco es deseable 
demasiada selectividad. Si el ancho de banda es muy angosto, algunas de las sefiales moduladas 
auna frecuencia mas alta seran rechazadas, resultando cierta pérdida de fidelidad. Idealmente, el 
circuito resonante debe rechazar sefiales que no estan en la pasabanda deseada. 

En este sistema, existen tres circuitos resonantes en paralelo en el extremo frontal del recep- 
tor. Cada uno de estos circuitos resonantes es sintonizado en grupo por capacitores; es decir, los 
capacitores estan mecanica o electronicamente enlazados entre si de modo que cambien juntos 
conforme se hace girar la perilla de sintonizacion. El extremo frontal se sintoniza para recibir una 
estaciOn deseada, por ejemplo, una que transmita a 600 kHz. El circuito resonante de entrada de 
la antena y el circuito resonante amplificador de RF (radio frecuencia) seleccionan s6lo una fre- 
cuencia de 600 kHz de entre todas las frecuencias que atraviesan la antena. 

La sefial de audio real (sonido) es transportada por la frecuencia portadora de 600 kHz modu- 
lando la amplitud de la portadora de modo que siga la sefial de audio como esta indicado. La va- 
riacidn de la magnitud de la portadora correspondiente a la sefial de audio se llama envolvente. 
Luego se aplican los 600 kHz a un circuito Ilamado mezclador. 

El oscilador local (OL) se sintoniza a una frecuencia que esta 455 kHz por encima de la fre- 
cuencia seleccionada (1055 kHz, en este caso). Mediante un proceso llamado heterodinizaci6n 0 
batido, se mezclan la sefial de AM y la sefial del oscilador local, y el mezclador convierte la se- 
fal de AM de 600 kHz en una sefial de AM de 455 kHz (1055 kHz — 600 kHz = 455 kHz). 

La frecuencia de 455 kHz es la frecuencia intermedia (FI) en receptores de AM estandar. No 
importa qué estaciOn se seleccione dentro de la banda de transmision, su frecuencia siempre es 
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convertida a la FI de 455 kHz. El amplificador de frecuencia intermedia, el cual se sintoniza a 
455 kHz, amplifica la frecuencia intermedia de amplitud modulada. La salida del amplificador de 
frecuencia intermedia se aplica a un detector de audio que elimina la frecuencia intermedia y deja 
sdlo la envolvente, que es la sefial de audio. La sefial de audio es entonces amplificada y aplica- 
da al altavoz. 


REPASO DE LA il. 
SECCION 17-9 


En general, gpor qué es necesario un filtro sintonizado cuando se acopla una sefial prove- 
niente de una antena a la entrada de un receptor? 


2. ¢Qué es una trampa de ondas? 


3. Qué significa sintonizacion en grupo? 


tener conocimientos de circuitos amplificadores. 


En la figura 17-54 se muestra un diagrama de bloques basico 
para un receptor de radio de AM. En este sistema particular, el } 
“extremo frontal” incluye los circuitos utilizados para sintonizar 
una estacién transmisora deseada mediante seleccién de frecuen- | 


En la aplicacién de circuito del capitu- } 
lo 11, se trabaj6 con un sistema recep- : 
tor para aprender mediciones basicas 
de ca. En este capitulo, se utiliza otra } 
vez el receptor para ilustrar una aplica- 
cidn de circuitos resonantes. Nos enfocaremos en una parte del ! 
“extremo frontal” del sistema receptor que contiene circuitos re- 
sonantes. En general, el extremo frontal incluye el amplificador | 
de RF, el oscilador local y el mezclador. En esta aplicacion de cir- } 
cuito, el amplificador de RF es el foco. Por ahora no es necesario 
: varactor, el cual es un dispositivo semiconductor sobre el que usted 


Una aplicacion de circuito 


cia para luego convertir dicha frecuencia en una intermedia estan- 
dar (FI). Las estaciones de radio de AM transmiten en el intervalo 
de frecuencias de 535 a 1605 kHz. El proposito del amplificador de 
RF es tomar las sefiales captadas por la antena, rechazar todas las 
sefiales excepto la sefial de la estacidn deseada, y amplificarla a 
un nivel mas alto. 

En la figura 17-55 se muestra un diagrama esquematico de un 
amplificador de RF. El circuito de sintonizacion resonante en pa- 
ralelo se compone de L, C; y Cy. Este amplificador de RF en par- 
ticular no dispone de un circuito resonante en la salida. C, es un 


aprendera mas en un curso posterior. Todo lo que necesita saber 
en este momento es que el varactor es basicamente un capacitor 
variable cuya capacitancia varia al cambiar el voltaje de cd pre- 
sente entre sus terminales. En este circuito, el voltaje de cd pro- 


Antena 
oe ee oe = 
I 
| 
| 
| Control de volumen 
| — Mezclador —— *— aDetectom 7 — 
I 
I “i : be Altavoz 
| Amplificador Amplificador de FI Preamplificador 
| deREF de audio 
Oscilador =  Amplificador de 
| local potencia de audio 
| 
| “Extremo frontal” 


A FIGURA 17-54 


Diagrama de bloques simplificado de un receptor basico de radio. 


766 


Circuitos RLC Y RESONANCIA 


> FIGURA 17-55 


Diagrama esquematico parcial 
del amplificador de RF para 
mostrar el circuito de 
sintonizaci6n resonante. 


Amplificador de RF sintonizado 


Circuito resonante en paralelo 


+9 V decd 
oO 


Hacia el 
mezclador 


Desde la antena 
° 


+9V decd 


viene del contacto deslizable del potenciémetro utilizado para 
sintonizar el receptor. 

El voltaje procedente del potencidmetro puede ser variado 
desde +1 V hasta +9 V. El varactor particular utilizado en este 
circuito puede ser variado desde 200 pF a 1 V hasta 5 pF a 9 V. El 
capacitor C> es un capacitor regulador que se utiliza para ajustar 
inicialmente el circuito resonante. Una vez que se preajusta, se 
deja en ese valor. C, y C) estan en paralelo y sus capacitancias 
se suman para producir la capacitancia total para el circuito reso- 
nante. C3 tiene un efecto minimo en el circuito resonante y puede 
ser ignorado. El propdsito de C3 es permitir que se aplique el vol- 
taje de cd al varactor al mismo tiempo que crea una tierra de ca. 

En esta aplicacion de circuito, se trabajara con la tarjeta de cir- 
cuito amplificador mostrada en la figura 17-56. Aunque todos los 
componentes del amplificador se encuentran en la tarjeta, la par- 
te donde usted se enfocara es el circuito resonante indicado por el 
area resaltada. 


+9 V 


a — ||| a) 


Tierra 


Hacia el 
mezclador 


A FIGURA 17-56 


Tarjeta de circuito de un amplificador de RF. 


plificadoi 


Potenciémetro de sintonizacién 
localizado en un panel frontal 


Capacitancia en el circuito resonante 


@ Calcule un valor de capacitancia para C que garantice una co- 
bertura completa de la banda de frecuencia de AM conforme 
el varactor varia dentro de su intervalo de capacitancia. C3 
puede ser pasado por alto. El intervalo completo de frecuencias 
resonantes para el circuito de sintonizacién debera mas que 
abarcar la banda de AM, de modo que a la capacitancia maxima 
del varactor, la frecuencia resonante sera menor que 535 kHz 
y ala capacitancia minima del varactor, la frecuencia resonan- 
te sera mayor que 1605 kHz. 


Con el valor de Cy calculado, determine los valores de la ca- 
pacitancia del varactor que produciran una frecuencia reso- 
nante de 535 y 1605 kHz, respectivamente. 


Prueba del circuito resonante 


@ Sugiera un procedimiento para probar el circuito resonante 
con los instrumentos que aparecen en el montaje de banco de 
pruebas mostrado en la figura 17-57. Desarrolle un montaje 
de prueba creando una conexion de punto a punto en la tarjeta 
y los instrumentos. 


Con la grafica de la figura 17-58 que muestra la variacién de la 
capacitancia del varactor contra el voltaje del varactor, deter- 
mine la frecuencia resonante para cada ajuste indicado desde 
las salidas B de la fuente de potencia (terminales de la extrema 
derecha). La salida A de la fuente de potencia se utiliza para su- 
ministrar 9 V al amplificador. La salida B de la fuente de poten- 
cia se utiliza para simular el voltaje del potenciémetro. 


Repaso 

1. ¢Cual es el intervalo de la frecuencia de AM? 
Os, 
3h 


Mencione el proposito del amplificador de RF. 


{Como se selecciona una frecuencia en particular en la banda 
de AM? 
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A FIGURA 17-57 


Disposicién de un banco de prueba. 
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> FIGURA 17-58 


Capacitancia de varactor en 
funci6on de voltaje. 


> V(V) 
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RESUMEN 


TERMINOS CLAVE 
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X, y Xc tienen efectos opuestos en un circuito RLC. 

En un circuito RLC dispuesto en serie, la reactancia mas grande determina la reactancia neta del circuito. 
En condicién de resonancia en serie, las reactancias inductiva y capacitiva son iguales. 

La impedancia de un circuito RLC en serie es puramente resistiva en condicién de resonancia. 

En un circuito RLC en serie, la corriente es maxima en condici6n de resonancia. 


Los voltajes reactivos V; y Vc se eliminan en condicién de resonancia en un circuito RLC en serie por- 
que son iguales en magnitud y estan desfasados por 180°. 


En un circuito RLC en paralelo, la reactancia mas pequefia determina la reactancia neta del circuito. 
En un circuito resonante en paralelo, la impedancia es maxima a la frecuencia resonante. 

Un circuito resonante en paralelo comtinmente se Ilama circuito tanque. 

La impedancia de un circuito RLC es puramente resistiva en condicién de resonancia. 


El ancho de banda de un circuito resonante en serie es el intervalo de frecuencias al cual la corriente es 
de 0.707 Ling, 0 Mayor. 


El ancho de banda de un circuito resonante en paralelo es el intervalo de frecuencias para el cual la im- 
pedancia es de 0.707Z,,¢,,0 mayor. 


Las frecuencias criticas son las frecuencias ubicadas por encima y por debajo de la condici6n de reso- 
nancia donde la respuesta del circuito es un 70.7% de la respuesta maxima. 


Un factor Q alto produce un ancho de banda mas angosto. 


Los términos clave y otros términos en negritas incluidos en el capitulo se definen en el glosario 
que aparece al final del libro. 


Circuito tanque Circuito resonante dispuesto en paralelo. 


Frecuencia a potencia media Frecuencia a la cual la potencia de salida de un circuito resonante es un 
50% de la potencia maxima (el voltaje de salida es el 70.7% del maximo); es también otro nombre para fre- 
cuencia critica 0 frecuencia de corte. 


Frecuencia resonante Frecuencia a la cual ocurre la resonancia; también es conocida como frecuencia 
central. 


Resonancia en paralelo En un circuito RLC, condici6n bajo la cual las reactancias son idealmente igua- 
les y la impedancia es maxima. 


FORMULAS 


FORMULAS ® 769 


Resonancia en serie Condici6n en un circuito RLC en serie en la cual las reactancias idealmente se eli- 
minan y la impedancia es minima. 


Selectividad Es una medida de cuan eficientemente un circuito resonante deja pasar ciertas frecuencias 
deseadas y rechaza todas las demas. En general, mientras mas angosto es el ancho de banda, mayor es la 
selectividad. 
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AUTOEVALUACION 


EXAMEN RAPIDO 
DE DINAMICA 
DE CIRCUITOS 


Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


1. 


10. 


11. 


12. 


La reactancia total de un circuito RLC en serie en condicién de resonancia es 
(a) de cero (b) igual a la resistencia (c) infinita (d) capacitiva 


El angulo de fase entre el voltaje de fuente y la corriente de un circuito RLC en serie en condicién de 
resonancia es 


(a) —90° (b) +90° (c) 0° (d) dependiente de la reactancia 
La impedancia a la frecuencia resonante de un circuito RLC en serie con L = 15 mH, C = 0.015 pF, y 
Rw = 80 O es de 


(a) 15kO, (b) 800, (c) 300, (d) 00 

En un circuito en serie RLC que opera por debajo de la frecuencia resonante, la corriente 
(a) esta en fase con el voltaje aplicado (b) se retrasa con respecto al voltaje aplicado 
(c) se adelanta al voltaje aplicado 

Si el valor de C en un circuito RLC en serie se incrementa, la frecuencia resonante 

(a) no se ve afectada (b) aumenta (c) no cambia (d) disminuye 


En cierto circuito resonante en serie, Vc = 150 V, Vz = 150 V, y Vr = 50 V. El valor del voltaje de 
fuente es de 


(a) 150 V (b) 300 V (c) 50 V (d) 350 V 
Cierto circuito resonante en serie tiene un ancho de banda de | kHz. Si la bobina existente se reempla- 
za con una de menor valor de Q, el ancho de banda 


(a) aumentara (b) disminuira (c) no cambiara (d) sera mas selectivo 

A frecuencias por debajo de la frecuencia resonante en un circuito RLC en paralelo, la corriente 
(a) adelanta al voltaje de fuente (b) se retrasa con respecto al voltaje de fuente 
(c) esta en fase con el voltaje de fuente 


La corriente total que entra a las ramas L y C de un circuito en paralelo en condici6dn de resonancia es 
idealmente 


(a) maxima (b) baja (c) alta (d) de cero 
Para sintonizar un circuito resonante en paralelo a una frecuencia mas baja, la capacitancia debera 
(a) incrementarse (b) disminuir (c) permanecerigual (d) ser reemplazada con inductancia 


La frecuencia resonante de un circuito en paralelo es aproximadamente la misma que la de un circuito 
en serie cuando 


(a) el factor Q es muy bajo (b) el factor Q es muy alto 

(c) no hay resistencia (d) cualquier respuesta (b) 0 (c) 

Si la resistencia en paralelo con un circuito resonante en paralelo se reduce, el ancho de banda 
(a) desaparece (b) disminuye 


(c) se vuelve mds marcado (d) aumenta 


Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


Consulte la figura 17-60. 


1. 


2. 


3. 


Si R; se abre, la corriente total 

(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
Si C| se abre, el voltaje en C> 

(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
Si L, se abre, el voltaje entre sus terminales 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 17-63. 


4. 


Si L se abre, el voltaje en R 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


PROBLEMAS 


SECCION 17-1 


PROBLEMAS @ 771 


5. Sif se ajusta a su valor resonante, la corriente a través de R 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 17-64. 
6. Si se incrementa a 100 mH, la frecuencia resonante 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
7. SiC se incrementa a 100 pF, la frecuencia resonante 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
8. SiL se abre, el voltaje en C 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 17-66. 
9. Si Ro se abre, el voltaje en L 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
10. Si C se pone en cortocircuito, el voltaje en R; 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 17-69. 

11. Si L; se abre, el voltaje del punto a al punto b 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 

12. Sila frecuencia de la fuente se incrementa, el voltaje de a ab 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 

13. Sila frecuencia de la fuente de voltaje se incrementa, la corriente a través de R, 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 

14. Sila frecuencia de la fuente de voltaje disminuye, el voltaje en C 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Los problemas mas dificiles se indican con un asterisco (’). 
Las respuestas a los problemas de ntimero impar se encuentran al final del libro. 


PARTE 1: CIRCUITOS EN SERIE 


Impedancia de circuitos RLC en serie 


1. Cierto circuito RLC en serie tiene los siguientes valores: R = 10 0, C = 0.047 wF, y L = 5 mH. De- 
termine la impedancia en forma polar. ,Cual es la reactancia neta? La frecuencia de la fuente es de 
5 kHz. 


2. Determine la impedancia en la figura 17-59 y exprésela en forma polar. 


3. Si en la figura 17-59 la frecuencia del voltaje de fuente se duplica a partir del valor que producen las 
reactancias indicadas, ,cOmo cambia la magnitud de la impedancia? 


4. Para el circuito de la figura 17-59, determine la reactancia neta que hard que la magnitud de la impe- 
dancia sea igual a 100 0. 


X, Xc 
470, 
v, 80 0 350, 
420° V 


A FIGURA 17-59 
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SECCION 17-2  Anilisis de circuitos RLC en serie 
5. Para el circuito de la figura 17-59, determine I,,,, Vr, Vi y Vc en forma polar. 
6. Trace el diagrama fasorial de voltaje para el circuito de la figura 17-59. 


7. Analice el circuito de la figura 17-60 para determinar lo siguiente (f = 25 kHz): 


(a) Lu (b) Pra (c) P (d) P, 
Ry 
2200 
Ry L Ly 
Vv 390 0 0.5mH 1mH on C> 
120° V 


A FIGURA 17-60 


SECCION 17-3  Resonancia en serie 


8. Para el circuito de la figura 17-59, ,es la frecuencia resonante mas alta o mas baja que el valor indica- 
do por los valores de reactancia? 


9. Para el circuito de la figura 17-61, {cual es el voltaje a través de R en condicién de resonancia? 


10. En la figura 17-61, determine X;, Xc, Ze J a la frecuencia resonante. 


> FIGURA 17-61 


12V 


R i 
WW FOT™ 
220 1 mH 
| L. 
47 pF 


11. Cierto circuito resonante dispuesto en serie tiene una corriente minima de 50 mA y un V; de 100 V. El 


voltaje aplicado es de 10 V. Cual es el valor de Z? ;Cudles los valores de X; y Xc? 


12. 
13. 
14. 


*15. 


> FIGURA 17-62 


Para el circuito RLC de la figura 17-62, determine la frecuencia resonante. 
Para la figura 17-62, ,cual es el valor de la corriente en los puntos de potencia media? 


En la figura 17-62, determine el angulo de fase entre el voltaje aplicado y la corriente a las frecuencias 
criticas. ;Cual es el angulo de fase en condicién de resonancia? 


Disefie un circuito en el cual las siguientes frecuencias resonantes en serie se puedan seleccionar con 
un conmutador: 


(a) 500 kHz (b) 1000 kHz (c) 1500 kHz (d) 2000 kHz 


R L 
WED 
100 0.008 mH 


Cc if 0.015 uF 


SECCION 17-4 


SECCION 17-5 


SECCION 17-6 


SECCION 17-7 


PROBLEMAS @ 773 


PARTE 2: CIRCUITOS EN PARALELO 


Impedancia de circuitos RLC en paralelo 
16. Exprese en forma polar la impedancia del circuito de la figura 17-63. 
17. {Es capacitivo o inductivo el circuito de la figura 17-63? Explique su respuesta. 


18. {A qué frecuencia el circuito de la figura 17-63 cambia su caracteristica reactiva (de inductiva a capa- 
citiva 0 viceversa)? 


> FIGURA 17-63 


V, 
f= 12 kHz 100 15 mH 


0.022 uF 


Analisis de circuitos RLC en paralelo 
19. Para el circuito de la figura 17-63, determine todas las corrientes y los voltajes en forma polar. 
20. Determine la impedancia total del circuito de la figura 17-63 a 50 kHz. 
21. Cambie la frecuencia a 100 kHz en la figura 17-63 y repita el problema 19. 


Resonancia en paralelo 
22. jCual es la impedancia de un circuito resonante ideal dispuesto en paralelo (sin resistencia en las ramas)? 
23. Determine Z en condicion de resonancia y f, para el circuito tanque de la figura 17-64. 


24, ,Cuanta corriente se extrae de la fuente de la figura 17-64 en condici6n de resonancia? {Cuales son las 
corrientes inductiva y capacitiva en la frecuencia resonante? 


25. Determine P;ea, P, y P, en el circuito de la figura 17-64 en condicién de resonancia. 


> FIGURA 17-64 0 * 
= 
20.0 
loc 
i= 07 —— 47 pF 
ie 
= ad 
° @ 


PARTE 3: CIRCUITOS EN SERIE-PARALELO 
ANALISIS DE CIRCUITOS RLC EN SERIE-PARALELO 


26. Encuentre la impedancia total para cada circuito de la figura 17-65. 


Xx, R 
1000 i 12kO 
Xo 
Vv, Xe R 
140° V 1500 220 0 Vv, | xy 
i 620° V 10kO 8kO 


(a) (b) 


A FIGURA 17-65 
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27. Para cada circuito de la figura 17-65, determine el Angulo de fase entre el voltaje de fuente y la corrien- 


te total. 
28. Determine el voltaje entre las terminales de cada elemento mostrado en la figura 17-66, y expréselo en 


forma polar. 
29. Convierta el circuito de la figura 17-66 a una forma equivalente dispuesta en serie. 


> FIGURA 17-66 R, 
33 kO R, 
V, L 22kO 
120° V ere : 
= 2kH 
f ‘ a 0.0047 uF 


30. ,Cual es la corriente a través de Rp en la figura 17-67? 
31. En la figura 17-67, ,cual es el angulo de fase entre /5 y el voltaje de fuente? 


> FIGURA 17-67 Cc 


47 UF L 
V, 390 mH R, 
11520° V a 6|S 1000 
f= 00Hz l 
100.0 


*32. Determine la resistencia y la reactancia totales en la figura 17-68. 
* 33. Determine la corriente a través de cada componente mostrado en la figura 17-68. Encuentre el voltaje 


entre las terminales de cada componente. 


R, Xe 
o—\W || 
33K2 ko 
V, X, Cy Ry 
100° V 5kO 10kO, 10kO 
oO 


A FIGURA 17-68 


34. Determine si existe un valor de C que hara V,, = 0 V en la figura 17-69. Si no lo hay, explique la razon. 
*35. Si el valor de C es de 0.22 uF, ,cual es la corriente a través de un resistor de 100 © conectado de aab 
en la figura 17-69? 


> FIGURA 17-69 


V, 
A) 120° V a b 
f = 3kHz %, is 
12 mH 8 mH 


RESPUESTAS ® 775 


* 36. ,Cuantas frecuencias resonantes hay en el circuito de la figura 17-70 ;Por qué? 


* 37. Determine las frecuencias resonantes y el voltaje de salida en cada frecuencia mostrada en la figura 17-70. 


> FIGURA 17-70 


V, 
1020° V 


* 38. Disefie un red resonante en paralelo usando una sola bobina y capacitores seleccionables mediante un 
interruptor para producir las siguientes frecuencias resonantes: 8 MHz, 9 MHz, 10 MHz, y 11 MHz. 
Suponga una bobina de 10 ,H con resistencia de devanado de 5 ©. 


PARTE 4: TEMAS ESPECIALES 


SECCION 17-8 Ancho de banda de circuitos resonantes 


39. En condicion de resonancia, X; = 2 kOQ y Rw = 25 0 en un circuito RLC en paralelo. La frecuencia re- 
sonante es de 5 kHz. Determine el ancho de banda. 


40. Si la frecuencia critica baja es de 2400 Hz y la frecuencia critica alta es de 2800 Hz, {cual es el ancho 
de banda? ,Cual es la frecuencia resonante? 


41. En cierto circuito RLC, la potencia en condicién de resonancia es de 2.75 W. ,Cual es la potencia a la 
frecuencia critica baja? 


* 42, En un circuito tanque, ,qué valores de L y C deberan utilizarse para obtener una frecuencia resonante 
de 8 kHz? El ancho de banda debe ser de 800 Hz. La resistencia de devanado del circuito es de 10 0. 


43. Cierto circuito resonante en paralelo tiene un factor Q de 50 y un AB de 400 Hz. Si Q se duplica, {cual 
es el ancho de banda a la misma f,? 


= Localizacion y analisis de fallas con Multisim 

<2 Estos problemas requieren el uso del CD-ROM Multisim. 
44, Abra el archivo P17-44 y determine si hay una falla. Si la hay, localicela. 
45. Abra el archivo P17-45 y determine si hay una falla. Si la hay, localicela. 
46. Abra el archivo P17-46 y determine si hay una falla. Si la hay, localicela. 
47. Abra el archivo P17-47 y determine si hay una falla. Si la hay, localicela. 
48. Abra el archivo P17-48 y determine si hay una falla. Si la hay, localicela. 
49. Abra el archivo P17-49 y determine si hay una falla. Si la hay, localicela. 
50. Abra el archivo P17-50 y determine la frecuencia resonante del circuito. 


51. Abra el archivo P17-51 y determine la frecuencia resonante del circuito. 


RESPUESTAS 
REPASOS DE SECCION 


SECCION 17-1 Impedancia de circuitos RLC en serie 
1. X,,, = 70 0; capacitivo. 
2. Z = 84.32—-56.1° 0; Z = 84.3.0; 8 = —56.1°; la corriente se adelanta a V,. 
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SECCION 17-2  Anilisis de circuitos RLC en serie 
1. V, = 38.42-21.3°V 
2. La corriente se adelanta al voltaje. 
3. X,., = 600 0, 


SECCION 17-3 Resonancia en serie 
1. Para resonancia en serie, X; = Xc. 
2. La corriente es maxima porque la impedancia es minima. 
3. f, = 159 kHz 


4. El circuito es capacitivo. 


SECCION 17-4 Impedancia de circuitos RLC en paralelo 
1. El circuito es capacitivo. 
2. Y = 1.54249.4° mS 
3. Z = 651 2—49.4° 0 


SECCION 17-5 Analisis de circuitos RLC en paralelo 
1. I, = 80mA, I, = 120mA, J, = 240mA 


2. El circuito es capacitivo. 


SECCION 17-6 _Resonancia en paralelo 


1. La impedancia es maxima en condicién de resonancia en paralelo. 


2. La corriente es minima. 
3. X- = 15000, 
4. f. = 225kHz 
5. f, = 22.5 kHz 
6. f. = 20.9 kHz 


SECCION 17-7  Anilisis de circuitos RLC en serie-paralelo 
1. Ryeq = 130.0, Leg = 101.6 wH, C = 0.22 pF 
2. Liq) = 20.1 mH, R = 1.59kO 


(eq) ‘p(eq) 


SECCION 17-8 Ancho de banda de circuitos resonantes 
1. AB = f, — f, = 400 kHz 
2. f. = 2 MHz 
3. P., = 0.9W 


4. Un factor Q mas grande implica un ancho de banda mas angosto. 


SECCION 17-9 Aplicaciones 
1. Se utiliza un filtro sintonizado para seleccionar una banda angosta de frecuencias. 
2. Una trampa de ondas es un filtro rechazabandas. 


3. La sintonizacién en grupo se realiza mediante varios capacitores (0 inductores) cuyos valores pueden 
ser variados al mismo tiempo con un control comtn. 


Una aplicacion de circuito 
1. El intervalo de la frecuencia de AM va desde 535 kHz hasta 1605 kHz. 


2. El amplificador de RF rechaza todas las sefiales excepto la proveniente de la estacidn deseada. Luego 
amplifica la sefial seleccionada. 


3. Se selecciona una frecuencia de AM en particular variando la capacitancia del varactor con un voltaje 
de cd. 


RESPUESTAS 


PROBLEMAS RELACIONADOS CON LOS EJEMPLOS 
W-1 = Z = 12.7282.3°kO 
17-2) Z = 4.72 245.6° k©. Vea la figura 17-71. 


> FIGURA 17-71 Z(k) 
A 


FP nvnyw kN WA A C 


> f (kHz) 


17-3 _Lacorriente se incrementara con la frecuencia hasta cierto punto, y luego disminuira. 
17-4 __ El circuito es mas capacitivo. 

17-5 f, = 22.5 kHz 

17-6 45° 

17-7 = Zse incrementa; Z se incrementa. 

17-8 Zdisminuye. 

17-9  Inductivo. 

17-10 /,,; se incrementa. 

17-11 Mas grande. 

17-12 V. = 0.93 Z—65.8° V 

17-13 V., = 27.12-81.1°V 

17-14) Ryeq = 25kO, L., = 5 mH; C = 0.022 uF 
17-15 Z, = 79.9kO, 

17-16 1 = 35.4mA 

17-17 f, = 6.75 kHz; fp = 9.25 kHz 

17-18 AB = 7.96 kHz 


AUTOEVALUACION 
1. (a) 2. (c) 3. (b) 4.(c) 5. (d) 6(c) 7. (a) 8 (b) 
9. (d)10. (a) = «dW. (b)~—s«<2 (dd) 


EXAMEN RAPIDO 
1. (b) 2. (a) 3. (a) 4. (c) 5. (c) 6. (b) 7. (b) 8 (c) 
9. (a) 10. (a) 11. (a) 12. (a) 13. (b) 14, (a) 
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ESQUEMA DEL CAPITULO 


18-1 __ Filtros pasabajas 
18-2 __ Filtros pasaaltas 
18-3 __ Fitros pasabanda 
18-4 _ Filtros rechazabanda 
Una aplicacion de circuito 


OBJETIVOS DEL CAPITULO 


@ Analizar la operacion de filtros pasabajas RC y RL 
@ Analizar la operacion de filtros pasaaltas RC y RL 
@ Analizar la operaci6n de filtros pasabanda 

@ Analizar la operaci6n de filtros rechazabanda 


TERMINOS CLAVE 


@ Atenuacion @ Filtro rechazabanda 
Curva de Bode @ Frecuencia central (fo) 
® Década @ Frecuencia critica (f,) 
@ Filtro pasaaltas @ Pasabanda 
@ Filtro pasabajas @ Pendiente decreciente 
¢ Filtro pasabanda (Roll-off) 

> . ; Ny , 
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FILTROS PASIVOS 


i % & 


ZARA 


DESCRIPCION PREVIA DE UNA 
APLICACION DE CIRCUITO 


En la aplicacion de un circuito, se graficaran las 
respuestas de filtros a la frecuencia con base en 
mediciones de osciloscopio y se identificaran los tipos 
de filtro. 


VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 


Auxiliares de estudio para este capitulo estan 
disponibles en 
http://www. pearsoneducacion.net/floyd 


INTRODUCCION 


El concepto de filtros se introdujo en los capitulos 15, 
16 y 17 para ilustrar aplicaciones de circuitos RC, RL y 
RLC. Este capitulo es, en esencia, una extension del 
material previo y aborda de nuevo el importante tema 
de los filtros. 

Los filtros pasivos se estudian en este capitulo. Los 
filtros pasivos utilizan varias combinaciones de 
resistores, capacitores e inductores. En un curso 
posterior se estudiaran los filtros activos que utilizan 


componentes pasivos combinados con amplificadores. 


Ya vimos de qué manera se pueden utilizar los 
circuitos RC, RL y RLC basicos como filtros. Ahora, 
usted aprendera que los filtros pasivos pueden 
clasificarse en cuatro categorias generales de acuerdo 
con sus caracteristicas de respuesta: pasabajas, 
pasaaltas, pasabanda y rechazabanda. Dentro de cada 
categoria, existen varios tipos comunes que seran 
examinados. 
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a a 


> 
- 
_- 
| 


‘ 


LLL ELL Lie 


FILTROS PASABAJAS 


18-1 FILTROS PASABAJAS 


Un filtro pasabajas deja pasar sefiales de bajas frecuencias desde la entrada hasta la sa- 
lida mientras rechaza las frecuencias altas. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 


¢ Analizar la operacion de filtros RC y RL pasabajas 


5 


. 2 


Expresar en decibeles las relaciones de voltaje y potencia de un filtro 
Determinar la frecuencia critica de un filtro pasabajas 

Explicar la diferencia entre curvas de respuesta pasabajas reales e ideales 
Definir el término pendiente decreciente (roll-off) 

Generar una curva de Bode para un filtro pasabajas 


Analizar el desplazamiento de fase en un filtro pasabajas 


La figura 18-1 muestra un diagrama de bloques y una curva de respuesta general para un fil- 
tro pasabajas. El intervalo de frecuencias pasadas por un filtro dentro de limites especificados se 
llama banda de paso del filtro. El punto considerado como extremo superior del intervalo de la 
banda de paso esta en la frecuencia critica, f., como se ilustra en la figura 18-1(b). La frecuen- 
cia critica (f,) es la frecuencia a la cual el voltaje de salida del filtro es un 70.7% del voltaje ma- 
ximo. La frecuencia critica del filtro se conoce también como frecuencia de corte, frecuencia de 
ruptura, 0 frecuencia de —3 dB porque el voltaje de salida se encuentra a 3 dB por debajo de su 
valor maximo en esta frecuencia. El término dB (decibel) es una unidad utilizada comtinmente en 
mediciones con filtros. 


Veal 
A 
Vent 
— | ___o 0.707 Vow @ 
i | 
Vent ae Veal | 
pasabajas 

o——_ Lo | 
| 

| >f 
. te 

Deja pasar estas Rechaza estas 
(a) (b) frecuencias frecuencias 


A FIGURA 18-1 


Diagrama de bloques para un filtro pasabajas y curva general de respuesta. 


Decibeles 


La base de la unidad decibel se deriva de la respuesta logaritmica que el oido humano presenta a la 
intensidad del sonido. El decibel es una medida logaritmica de la relacidn de una potencia a otra 
y de un voltaje a otro, la cual puede ser utilizada para expresar la relaci6n de entrada a salida de 
un filtro. La siguiente ecuaciOn expresa una relacion de potencia en decibeles: 


dB = 10 0e( #2) Ecuacion 18-1 


ent: 
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Ecuacion 18-2 


A partir de las propiedades de los logaritmos, se deriva la siguiente formula de los decibeles pa- 


ra un relacién de voltaje. 
Veal 
dB = 20 log| —— 
Vent 


EJEMPLO 18-1 


Solucion 


Problema relacionado* 


A cierta frecuencia, el voltaje de salida de un filtro es de 5 V y el de entrada de 10 V. Exprese 
la relacion de voltaje en decibeles. 


Vou SV 
20 too 7) = 20 toe( 2) = 20 log(0.5) = —6.02 dB 


ent 


Exprese la relacién V,,//Ven; = 0.85 en decibeles. 


*Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


A FIGURA 18-2 


Ecuacion 18-3 


Filtro RC pasabajas 


En la figura 18-2 se muestra un filtro RC pasabajas. Advierta que el voltaje de salida se toma a 
través del capacitor. 

Cuando la entrada es de cd (0 Hz), el voltaje de salida es igual al voltaje de entrada porque Xc 
es infinitamente grande. Conforme se incrementa la frecuencia de entrada, Xc disminuye y, por 
tanto, V,,; disminuye gradualmente hasta que se alcanza una frecuencia a la cual Xc = R. Esta es 
la frecuencia critica, f., del filtro. 

1 
X= > =R 
2tf.C 


Al resolver para f., 
| 
“ — 2arRC 


En cualquier frecuencia, al aplicar la formula del divisor de voltaje, la magnitud del voltaje de sa- 
lida es 


Xc 
Veal -_ ( 2 = 
AR ee 


Como Xc = Ren f,, el voltaje de salida a la frecuencia critica se expresa como 


R R R 1 
Vea ~ ( VN ~ ( VV = ( VV ~~ ( Nn = 0.707 Vent 
Ree Re) \avape)™ * \eva)™ ~ \ V2 
Estos calculos comprueban que la salida es el 70.7% de la entrada cuando X¢ = R. La frecuencia 
a la cual ocurre esto es, por definicion, la frecuencia critica. 
La relacién del voltaje de salida al voltaje de entrada en la frecuencia critica se expresa en de- 
cibeles como sigue: 


Veal = 0.707 Vint 
Veal 

—— = 0.707 

Vv, 


ent 


V, 
20 ial «) = 20 1og(0.707) = —3 dB 


ent 
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EJEMPLO 18-2 Determine la frecuencia critica para el filtro RC pasabajas mostrado en la figura 18-2. 


1 1 
~ 2mRC — 22(100 )(0.0047 uF) 


Solucion Ib = 339 kHz 


El voltaje de salida esta a 3 dB por debajo de V,,,, en esta frecuencia (V,,, tiene un valor maxi- 
mo de V,,,;). 


Problema relacionado _ Un filtro RC pasabajas tiene R = 1.0 kQ y C = 0.022 uF. Determine su frecuencia critica. 


Pendiente decreciente (roll-off) de la curva de respuesta 


La linea gris de la figura 18-3 muestra una curva de respuesta real de un filtro pasabajas. La sali- 
da maxima es, por definicién, de 0 dB como referencia. Cero decibeles corresponde a Vea; = Vent 
porque 20 log (Vsqi/Vens) = 20 log 1 = 0 dB. La salida disminuye desde 0 dB hasta — 3 dB en la 
frecuencia critica y luego contintia disminuyendo a un ritmo fijo. Este patrén de disminucion se 
conoce como pendiente decreciente de la respuesta a la frecuencia. La linea gruesa muestra 
una respuesta de salida ideal considerada “plana” hasta la frecuencia critica. La salida disminuye 
luego a un ritmo fijo. 


< FIGURA 18-3 


Curvas de respuesta real e 
> f ideal para un filtro pasabajas. 


Veal 7. Vent (dB ) 


Como se ha visto, el voltaje de salida de un filtro pasabajas disminuye en 3 dB cuando la frecuen- 
cia se incrementa al valor critico f.. Conforme la frecuencia contintia incrementandose por encima 
de f, el voltaje de salida sigue disminuyendo. De hecho, cada vez que la frecuencia se incremen- 
ta diez veces por encima de f,., la salida se reduce en 20 dB, de acuerdo con los siguientes pasos. 

Consideremos una frecuencia que es diez veces la frecuencia critica (f = 10f.). Como R = X¢ 
enf,, entonces R = 10Xcen 10f. debido a la relacién inversa de Xc y f. 

La atenuacion es la reduccién del voltaje expresada como la relacién de Vyq/Ven; y se desa- 
rrolla como sigue: 


Vid Xo Xe 
Ven = VR? + X2 V(10X,)? + X2 
x x x 1 1 


= 0.1 


_ a = Cc ss = a 
V100X2. + X2 -VX2(100 + 11) —s XcV101 = V101_~—s:10 


La atenuacion en decibeles es 


V 
20 ioe(") = 20 log(0.1) = —20dB 


ent 
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Un cambio de diez veces en la frecuencia se llama década. Asi que, para un circuito RC, el 
voltaje de salida se reduce en 20 dB por cada incremento de una década en la frecuencia. Se pue- 
de derivar un resultado similar para un circuito pasaaltas. La pendiente decreciente es una cons- 
tante de —20 dB/década para un filtro RC o RL basico. La figura 18-4 muestra una grafica de 
respuesta ideal a la frecuencia en una escala semilogaritmica, donde cada intervalo sobre el eje 
horizontal representa un incremento de diez veces en la frecuencia. Esta curva de respuesta se lla- 
ma curva de Bode. 


Fe 10f.. 100f. 


>f 


Veal / Vent (dB) 


A FIGURA 18-4 


Pendiente decreciente de frecuencia contra ganancia de voltaje un filtro RC pasabajas (curva de Bode). 


EJEMPLO 18-3 


Solucion 


Trace una curva de Bode para el filtro de la figura 18-5 para tres décadas de frecuencia. Use 
papel grafico semilogaritmico. 


0047 WF 


R 
Mae AW, © Veal 
10k0 
Cc 
L , 


A FIGURA 18-5 


La frecuencia critica para este filtro pasabajas es 


1 1 
‘IRC 21.0 k0)(0.0047 pF) 


= 33.9 kHz 


En la figura 18-6, la curva de Bode idealizada se muestra mediante la linea gruesa (sdlida) 
en la grafica semilogaritmica. La curva de respuesta real aproximada se ilustra con la linea 
gris. Advierta primero que la escala horizontal es logaritmica y la escala vertical es lineal. La 
frecuencia esta en la escala logaritmica y la salida del filtro en decibeles aparece en la escala 
lineal. 

La salida es plana por debajo de f.. (33.9 kHz). Conforme la frecuencia se incrementa por 
encima de f,, la salida disminuye a raz6n de —20 dB/década. Por tanto, para la curva ideal, cada 
vez que la frecuencia se incrementa en diez veces, la salida se reduce en 20 dB. Una variaci6n 
leve de esto tiene lugar en la practica real. La salida ocurre en realidad a —3 dB y no a0 dB 
en la frecuencia critica. 
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—10 dB 
Veal 
Vent 

—20 dB 

—30 dB 

—40 dB 

10 kHz i. 100 kHz 1000 kHz 10,000 kHz 


A FIGURA 18-6 


Curva de Bode para la figura 18-5. La linea solida representa la curva de respuesta ideal y la linea gris la res- 
puesta real. 


Problema relacionado {Qué pasa con la frecuencia critica y la tasa de decrecimiento de la pendiente cuando C se re- 
duce a 0.001 uF en la figura 18-5? 


Filtro RL pasabajas 

La figura 18-7 muestra un filtro RL pasabajas basico. Advierta que el voltaje de salida se toma a L 

través del resistor. Vent©— FD © Vial 
Cuando la entrada es de cd (0 Hz), el voltaje de salida idealmente es igual al voltaje de entra- 

da porque X, es un corto (si Rw se ignora). Conforme la frecuencia de entrada se incrementa, X;, R 


también lo hace y, por tanto, V,,; disminuye gradualmente hasta que se alcanza la frecuencia cri- 
tica. En ese momento, X; = R y la frecuencia es = 


2nf.L = R A FIGURA 18-7 
R 
= = Filtro RL pasabajas. 
Te 27L 
f= 1 
“ — Qar(L/R) Ecuacion 18-4 


Exactamente como en el filtro RC pasabajas, Vg; = 0.707 Ven; y, por tanto, el voltaje de salida es- 
ta a-—3 dB por debajo del voltaje de entrada en la frecuencia critica. 
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EJEMPLO 18-4 Trace una curva de Bode para el filtro de la figura 18-8 para tres décadas de frecuencia. Use 
papel grafico semilogaritmico. 


> FIGURA 18-8 


L 
Vent ° WS ] Veal 
4.7 mH 
R 
2.2 kO, 


Solucion a frecuencia critica para este filtro pasabajas es 


1 1 
~ Qn(LIR) — 27(4.7 mH/2.2kQ) 


ihe = 74.5 kHz 

La curva de Bode idealizada se muestra con la linea sdlida en la grafica semilogaritmica de 
la figura 18-9. La curva de respuesta real aproximada es la linea gris. Advierta, en primer lu- 
gar, que la escala horizontal es logaritmica y la escala vertical es lineal. La frecuencia esta en 
la escala logaritmica y la salida del filtro en decibeles en la escala lineal. 


—30 dB 


—40 dB 


10 kHz iP 1000 kHz 10,000 kHz 


A FIGURA 18-9 


Curva de Bode para la figura 18-8. La linea solida es la curva de respuesta ideal y la linea gris es la 
respuesta real. 
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La salida es plana por debajo de f.. (74.5 kHz). Conforme la frecuencia se incrementa por 
encima de f,., la salida disminuye a razon de —20 dB/década. Por tanto, para la curva ideal, cada 
vez que la frecuencia se incrementa en diez veces, la salida se reduce en 20 dB. En la practi- 
ca real ocurre una leve variacion de esto. La salida tiene lugar en realidad a —3 dB y no a0 dB 
en la frecuencia critica. 


Problema relacionado {Qué pasa con la frecuencia critica y la tasa de decrecimiento de la pendiente si L se reduce a 
1 mH en la figura 18-8? 


- ™ Use el archivo Multisim E18-04 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar sus calculos en el problema relacionado. 


Desplazamiento de fase en un filtro pasabajas 


El filtro RC pasabajas acttia como circuito de retraso. Del capitulo 15, recuerde que el desplaza- 
miento de fase desde la entrada hasta la salida se expresa como 


sw (2 


En la frecuencia critica, Xc = R y, por consiguiente, ¢ = —45°. Conforme la frecuencia de en- 
trada se reduce, ¢@ disminuye y se aproxima a 0° cuando la frecuencia se aproxima a cero. La fi- 
gura 18-10, ilustra esta caracteristica de fase. 


< FIGURA 18-10 


Caracteristica de fase de un 
filtro pasabajas. 


El filtro RL pasabajas también actia como un circuito de retraso. Del capitulo 16, recuerde 
que el desplazamiento de fase se expresa como 


“me ( 
gd = —tan R 


Igual que en el filtro RC, el desplazamiento de fase desde la entrada hasta la salida es de —45° en 
la frecuencia critica y disminuye a frecuencias por debajo de f.. 


REPASO DE LA 1. En cierto filtro pasabajas, f, = 2.5 kHz. ¢Cual es su banda de paso? 


SECCION 18-1 2. nun filtro pasabajas, R = 100 © y X- = 2 en una frecuencia, f,. Determine V,., en f, 
Las respuestas se cuando Von = 5 Z 0° Vims. 


encuentran al final » 
‘Bleue 3. Va; = 400 mV y V,,; = 1.2 V. Exprese la relaciOn V.a)/Vent en dB. 
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18—2 FILTROS PASAALTAS 


Un filtro pasaaltas deja pasar sefiales de alta frecuencia desde la entrada hasta la salida en 
tanto que rechaza las sefiales de baja frecuencia. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar la operacion de filtros pasaaltas RC y RL 
¢ Determinar la frecuencia critica de un filtro pasaaltas 
¢ Explicar la diferencia entre curvas de respuesta reales e ideales 
¢ Generar una curva de Bode para un filtro pasaaltas 


¢ Examinar el desplazamiento de fase en un filtro pasaaltas 


La figura 18-11 muestra un diagrama de bloques y una curva de respuesta general para un fil- 
tro pasaaltas. La frecuencia considerada como el extremo inferior de la banda de paso se llama 
frecuencia critica. Al igual que en el filtro pasabajas, es la frecuencia a la cual la salida es el 
70.7% de la frecuencia maxima, como indica la figura. 


Veal 
A 
Vent 

0.707 Vent ———_—. ZA 

oo L——o | 
Vent Hise Veal 

pasaaltas 
o | [to | 
| 
0 : >f 


Rechaza estas *° Deja pasar estas 


frecuencias frecuencias 


A FIGURA 18-11 


Diagrama de bloques para un filtro pasaaltas y curva de respuesta. 


Filtro RC pasaaltas 


En la figura 18-12 se muestra un filtro RC pasaaltas. Advierta que el voltaje de salida se toma a 
través del resistor. 


> FIGURA 18-12 
Filtro RC pasaaltas. Vent O || © Veal 


Cuando la frecuencia de entrada alcanza su valor critico, Xc = R y el voltaje de salida es de 
0.707 Vent, como en el caso del filtro pasabajas. Conforme la frecuencia de entrada se incrementa 


por encima de la frecuencia critica, Xc disminuye y, por consiguiente, el voltaje de salida aumen- 
ta y tiende a un valor igual a V,,,,. La expresion para la frecuencia critica del filtro pasaaltas es la 
misma que para el filtro pasabajas. 
1 

27RC 


Si 


Por debajo de f,, que el voltaje de salida presenta una pendiente decreciente a razén de 20 dB/dé- 
cada. La figura 18-13 muestra una curva de respuesta real y una curva de respuesta ideal para un 
filtro pasaaltas. 


—40 dB 4 


y 
Veal / Vent (dB) 


A FIGURA 18-13 


Curvas de respuestas real e ideal para un filtro pasaaltas. 
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EJEMPLO 18-5 Trace una curva de Bode para el filtro de la figura 18-14 para tres décadas de frecuencia. Use 


papel grafico semilogaritmico. 


> FIGURA 18-14 


Vent ° | | © Vai 


330 0 


Solucion a frecuencia critica para este filtro pasaaltas es 


1 1 
© IRC 277(330 0)(0.047 uF) 


= 10.3 kHz = 10kHz 


La curva de Bode idealizada se muestra con la linea sdlida en papel semilogaritmico en la 
figura 18-15. La curva de respuesta real aproximada es la linea gris. Advierta, en primer lugar, 
que la escala horizontal es logaritmica y la escala vertical es lineal. La frecuencia esta sobre la 
escala logaritmica, y la salida del filtro en decibeles esta sobre la escala lineal. 

La salida es plana por encima de f,. (aproximadamente 10 kHz). Conforme la frecuencia se 
reduce por debajo de f,, la salida disminuye a razon de —20 dB/década. Asi, en la curva ideal, 
cada vez que la frecuencia se reduce diez veces, la salida se reduce en 20 dB. En la practica 
ocurre una variacion leve en esta situaciOn. La salida tiene lugar, en realidad, a—3 dB y noa 


0 dB en la frecuencia critica. 
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Or 
Ol 
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w MAACO NDA CO - NAxAMCO 


10.3 kHz 


—30 dB 


—40 dB 


100 Hz 


Problema relacionado 


1000 Hz 10 kHz 100 kHz 


A FIGURA 18-15 


Curva de Bode para la figura 18-14. La linea sdlida es la curva de respuesta ideal y la linea gris es la curva 
de respuesta real. 


Si la frecuencia del filtro pasaaltas disminuye a 10 Hz, jcudal es la relacion de la salida a la en- 
trada en decibeles? 


Use el archivo Multisim E18-05 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


Filtro RL pasaaltas 


En la figura 18-16 se muestra un filtro RL basico pasaaltas. Observe que la salida se toma a tra- 
vés del inductor. 

Cuando la frecuencia de salida alcanza su valor critico, X; = R, y el voltaje de salida es de 
0.707V,,,;, Conforme la frecuencia se incrementa por encima de f,., X;, aumenta y, por consiguiente, 


> FIGURA 18-16 


R 
Vent ° AM, se) Veal 


Filtro RL pasaaltas. 
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el voltaje de salida aumenta hasta que es igual a V,,,,. La expresién para la frecuencia critica de 
un filtro pasaaltas es la misma que para el filtro pasabajas. 


1 
© Qn(LIR) 


Desplazamiento de fase en un filtro pasaaltas 


Tanto los filtros RC pasaaltas como los filtros RL pasaaltas actian como circuitos de adelanto. De 
los capitulos 15 y 16, recordemos que para el circuito RC de adelanto el desplazamiento de fase 
desde la entrada hasta la salida es 
Xc 
= tan || — 
p=um(G) 


y el desplazamiento de fase para el circuito RL de adelanto es 


b= n(2) 


En la frecuencia critica, X, = R y, por consiguiente, @ = 45°. Conforme se incrementa la fre- 
cuencia, @ tiende a 0°, segtin muestra la figura 18-17. 


o <q FIGURA 18-17 
| Caracteristica de fase de un 
90° + filtro pasaaltas. 
45° —---------- \ 
| 
— 
| = 
0 i / 
EJEMPLO 18-6 (a) En la figura 18-18, encuentre el valor de C de modo que X¢ sea diez veces menor que R 


en una frecuencia de salida de 10 kHz. 


(b) Sise aplica una onda seno de 5 V con un nivel de cd de 10 V, ,cudles son la magnitud del 
voltaje de salida y el desplazamiento de fase? 


> FIGURA 18-18 


Solucion (a) Determine el valor de C como sigue: 
Xo = OAR = 0.1(680 0) = 68 O 
C= ae 1 
2mfX.  27(10kHz)(68 0) 


= 0.234 pF 


El valor estandar de C mas cercano es de 0.22 WF. 
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Problema relacionado 


cs 


(b) Determine la magnitud de la salida sinusoidal como sigue: 


R 680 0 
ar a 
AAR? + 2 (680 OY + (68 OY 


El desplazamiento de fase es 


Xc 68 O 
= i = es = Sf 
co) an ( R ) tan (= 4 


En f = 10 kHz, la cual es una década sobre la frecuencia critica, la salida sinusoidal es ca- 
si igual a la entrada en magnitud, y el desplazamiento de fase es muy pequefio. El nivel 
de cd de 10 V fue filtrado y no aparece a la salida. 


Repita las partes (a) y (b) del ejemplo si R cambia a 220 Q. 


Use el archivo Multisim E18-06 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar sus calculos en el problema relacionado. 


REPASO DE LA 
SECCION 18-2 


1. El voltaje de entrada de un filtro pasaaltas es de 1 V. ¢Cual es V,,; a la frecuencia critica? 
2. Encierto filtro pasaaltas, Ve,; = 10 2 0° V, R = 1.0kQ, y X; = 15 kQ.. Determine V,,/. 


18-3 FILTROS PASABANDA 


Un filtro pasabanda deja pasar cierta banda de frecuencias y atentia 0 rechaza todas las fre- 
cuencias por debajo y por encima de la banda de paso. 


Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar la operacion de filtros pasabanda 
¢ Definir el término ancho de banda 
¢ Mostrar cOmo se implementa un filtro pasabanda con filtros pasabajas y filtros pasaaltas 
¢ Explicar el concepto de filtro pasabanda resonante en serie 
¢ Explicar el concepto de filtro pasabanda resonante en paralelo 


¢ Calcular el ancho de banda y el voltaje de salida de un filtro pasabanda 


El ancho de banda de un filtro pasabanda es el intervalo de frecuencias dentro del cual 
la corriente, y por tanto el voltaje de salida, es igual o mayor que el 70.7% de su valor en la 


frecuencia de resonancia. 
Como se sabe, el ancho de banda a menudo se abrevia AB y se calcula como 


AB = fio -fei 


donde f,., es la frecuencia de corte baja y f.2 es la frecuencia de corte alta. 
La figura 18-19 muestra una curva tipica de respuesta pasabanda. 
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Veal 
A 
Vande - —— — — — — — 
0.707 inéx ——— 
o— t——o (—3 dB) y { 
V Filtro V | | 
id pasabanda a | | 
o-—_] —) | | 
| | 
| | 
| | 
| | 
0 : - L ra f 
fear fo Sea 
A FIGURA 18-19 
Curva tipica de respuesta de un filtro pasabanda. 
Filtro pasabajas/pasaaltas 
Se puede utilizar la combinacién de un filtro pasabajas y un filtro pasaaltas para formar un filtro 
pasabanda, como ilustra la figura 18-20. El efecto de carga del segundo filtro sobre el primero de- 
be ser tomado en cuenta. 
< FIGURA 18-20 
Un filtro pasabajas y un filtro 
Vent o——_ il il [>——° Veal P 7 J y 
Filtro Filtro pasaaltas se utilizan para 
pasevars Peele: formar un filtro pasabanda. 
Si la frecuencia critica del filtro pasabajas, f,., es mas alta que la frecuencia critica del filtro 
pasaaltas, f.;, las respuestas se traslapan. Por tanto, todas las frecuencias excepto aquellas entre 
Soc) Y fe() SOn eliminadas, como se muestra en la figura 18-21. 
Veal <4 FIGURA 18-21 
Curva pasabajas Curva pasaaltas Curvas traslapadas de 
y respuesta de un filtro 


pasabajas/pasaaltas. 


EI pasaaltas 
bloquea 


EI pasabajas 
bloquea 


----- 
----0 


EO) 
ee 


Banda de paso 


EJEMPLO 18-7 


de la banda de paso? 
Solucion AB = fo = fen = 2-5 kHz — 2kHz = 500 Hz 


Problema relacionado _ Si f.;7, = 9 kHz y el ancho de banda es de 1.5 kHz, {cual es f.;,)? 


Se utiliza un filtro pasaaltas con f. = 2 kHz y un filtro pasabajas con f. = 2.5 kHz para cons- 
truir un filtro pasabanda. Suponiendo que no hay efecto de carga, ,cual es el ancho de banda 
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Ecuacion 18-5 AB 
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Filtro pasabanda resonante en serie 


La figura 18-22 muestra un tipo de filtro pasabanda resonante dispuesto en serie. Como se apren- 
dio en el capitulo 17, un circuito resonante en serie tiene impedancia minima y corriente maxima 
en la frecuencia resonante, f,. Asi, la mayor parte del voltaje de entrada disminuye a través del re- 
sistor en la frecuencia de resonancia. Por consiguiente, la salida a través de R tiene una caracte- 
ristica pasabanda con una salida maxima en la frecuencia de resonancia. La frecuencia resonante 
se llama frecuencia central, f. El factor de calidad Q del circuito y la frecuencia resonante de- 
terminan el ancho de banda, tal como se vio en el capitulo 17. Recuerde que Q = X//R. 


E C 


ent TH se) Veal V 


Circuito resonante 
en serie 


A FIGURA 18-22 


Filtro pasabanda resonante en serie. 


Un valor alto de Q produce un ancho de banda mas pequefio. Un valor bajo de Q produce un 
ancho de banda mas grande. En la siguiente ecuacién se establece una formula para determinar 
el ancho de banda de un circuito resonante en funcién de Q: 


_ fh 
Q 


EJEMPLO 18-8 Determine la magnitud del voltaje de salida en la frecuencia central (fp) y el ancho de banda 


para el filtro de la figura 18-23. 


> FIGURA 18-23 L=1mH Cc 


Rw = 109 9.0022 wF 
Vent R 
10 Vrms 100 0 


Veal 


ie, Oo 


Solucion En fo, la impedancia del circuito resonante es igual a la resistencia de devanado, Ry. Seguin la 
formula del divisor de voltaje, 


R 100 0 
Veal > ( VN = ( Jiov = 9.09 V 
R+ Ry 1100 


La frecuencia central es 


1 1 
fo aE 2mV(1 mH)(0.0022 14F) 


= 107 kHz 
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En fo, la reactancia inductiva es 

X, = 27fL = 27(107 kHz)(1 mH) = 672 0 
y la resistencia total es 

Ro = R+ Ry =1000 + 100 = 1100 


Por consiguiente, el factor Q del circuito es 


0 X, 672 0 6.11 
Re 1100 ; 
El ancho de banda es 
107 kH 
i) = 0 See 
Q 6.11 


Problema relacionado Si una bobina de 1 mH con resistencia de devanado de 18 () reemplaza a la bobina existente 
en la figura 18-23, {cémo se ve afectado el ancho de banda? 


Use el archivo Multisim E18-08 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 


- 
ss ~ | ra confirmar su respuesta en el problema relacionado. 


Filtro pasabanda resonante en paralelo 


La figura 18-24 muestra un circuito resonante dispuesto en paralelo que utiliza un tipo de filtro 
pasabanda. Recordemos que un circuito resonante en paralelo tiene impedancia maxima en con- 
dici6n de resonancia. El circuito de la figura 18-24 actia como un divisor de voltaje. Bajo condi- 
cidén de resonancia, la impedancia de un circuito tanque es mucho mas grande que la resistencia. 
Por tanto, la mayor parte del voltaje de entrada esta en el circuito tanque, de modo que se produce 
un voltaje de salida maximo en la frecuencia de resonancia (central). 


R <4 FIGURA 18-24 
Vent o—AWy ©Vsal _Filtro pasabanda resonante en 


paralelo. 
3, ——a 


En frecuencias sobre 0 bajo la frecuencia de resonancia, la impedancia del circuito tanque se 
reduce y mas del voltaje de entrada esta en R. Por consiguiente, el voltaje de salida entre las ter- 
minales del circuito tanque disminuye y se crea una caracteristica pasabanda. 


EJEMPLO 18-9 {Cual es la frecuencia central del filtro de la figura 18-25? Suponga Rw = 022. 


Vent © MM O Veal 
470 
E C 


10 wH 100 pF 


> FIGURA 18-25 
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Solucion 


Problema relacionado 


cs 


La frecuencia central del filtro es su frecuencia resonante. 


1 1 
2nVLC 210 wH)(100 pF) 


fo = 5.03 MHz 


En la figura 18-25, determine fg cuando C cambia a 1000 pF. 


Use el archivo Multisim E18-09 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


EJEMPLO 18-10 


Solucion 


Problema relacionado 


Determine la frecuencia central y el ancho de banda del filtro pasabanda mostrado en la figu- 
ra 18-26 si la resistencia de devanado del inductor es de 15 (11. 


> FIGURA 18-26 


R 
Vent ° AM, © Veal 
820 
L Cc 
50mH —— 0.01 uF 


Del capitulo 17 (Ec. 17-13), recuerde que la frecuencia resonante (central) de un circuito tan- 
que no ideal es 


i Vis (RyCIL) a Ve (15 0)°(0.01 wF)/50 mH 
Dit LE 277 V (50 mH)(0.01 WF) 
El factor Q de la bobina a frecuencia resonante es 


X,  2afyl  2a(7.12 kHz)(50 mH) 


g = 7.12 kHz 


= = 149 
2 Ron IR 150 
El ancho de banda del filtro es 
.12kH 
a= ae * = 47842 
QO 149 


Observe que como Q > 10, la f6rmula mas simple, fy = 1/(2a7V LC), podria haber sido 
utilizada para calcular fo. 


Dado que ya conoce el valor de Q, calcule otra vez fy empleando la f6rmula mas simple. 


REPASO DE LA 
SECCION 18-3 


1. Para un filtro pasabanda, f((,) 5 29.8 kHz y fo) 5 30.2 kHz. ¢Cual es el ancho de banda? 


2. Un filtro pasabanda resonante dispuesto en paralelo tiene los siguientes valores: Ry = 15 Q, 
L = 50 wH, y C = 470 pF. Determine la frecuencia central aproximada. 


FILTROS RECHAZABANDA 


18—4 FILTROS RECHAZABANDA 


Un filtro rechazabanda es, en esencia, lo opuesto de un filtro pasabanda en funcién de 
las respuestas. Un filtro rechazabanda deja pasar todas las frecuencias excepto aque- 
llas que quedan dentro de cierta banda de rechazo. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar la operacion de fitros rechazabanda 
¢« Mostrar cémo se implementa un filtro rechazabanda con filtros pasabajas y pasaaltas 
¢ Explicar el concepto de filtro rechazabanda resonante en serie 
¢ Explicar el concepto de filtro rechazabanda resonante en paralelo 


¢ Calcular el ancho de banda y el voltaje de salida de un filtro rechazabanda 


La figura 18-27 muestra una curva general de respuesta de un filtro rechazabanda. 


Veal 
A 

Vindx P 
0.707 Vinx eo 7 Meo Suge aS 9 
(-3 dB) ! ! 
| | 
I | 
| | 
I | 
| | 
I | 

0 yt >/ 
0 fa fo fea 


A FIGURA 18-27 


Curva general de respuesta rechazabanda. 


Filtro pasabajas/pasaaltas 


Se puede formar un filtro rechazabanda con un filtro pasabajas y un filtro pasaaltas, como indica 
la figura 18-28. 


Filtro 
pasabajas 


O—_____® o——_—_—_oO 
Vent Veal 


Filtro 
pasaaltas 


A FIGURA 18-28 


Se utiliza un filtro pasabajas y un filtro pasaaltas para formar un filtro rechazabanda. 


Si la frecuencia critica pasabajas, f(..;), se ajusta mas baja que la frecuencia critica pasaaltas, 
Seq), Se forma una caracteristica rechazabanda tal como ilustra la figura 18-29. 


Sd 
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Veal Curva pasabajas Curva pasaaltas 
® ° 
| I 
I I 
| I 
I I 
1 - — f 
Seat 3] S 0 Sf c(h) 
fe 


Banda de rechazo 


A FIGURA 18-29 


Curva de respuesta rechazabanda. 


Filtro rechazabanda resonante en serie 


La figura 18-30 muestra un circuito resonante dispuesto en serie en una configuracion rechaza- 
banda. Basicamente, esta configuracion funciona como sigue: en la frecuencia resonante, la im- 
pedancia es minima y, por consiguiente, el voltaje de salida es minimo. La mayor parte del voltaje 
de entrada disminuye a través de R. En frecuencias sobre y bajo la frecuencia de resonancia la im- 
pedancia se incrementa, lo cual provoca mas voltaje en la salida. 


R 
Vent ° AM % e) Veal 


L_ Circuito 
resonante 


en serie 


€ 


A FIGURA 18-30 


Filtro rechazabanda resonante en serie. 


EJEMPLO 18-11 Encuentre la magnitud del voltaje de salida en fo y el ancho de banda en la figura 18-31. 


> FIGURA 18-31 


o V. 


sal 


R 
ent 
100 mV ° WW 
560, 


‘@- 
ie 
20 

L 
100 mH 


Solucion Como X; = Xc en condicion de resonancia, el voltaje de salida es 


R 
vas = ( * Vn = (25 )100my = 3.48 mv 
R+Ry 580, 
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Para determinar el ancho de banda, calcule primero la frecuencia central y el factor Q del circuito. 
f 1 1 

° 2a VLC 27100 mH)(0.01 pF) 

X, 2aflL 27(5.03kHz)100mH) 3.16kO 


= 5.03 kHz 


= G4 
O-R- R 58.0 SO = 
5.03 kH 
We ie = * = 92.3Hz 
Q 545 


Problema relacionado Suponga Rw = 10 0, en la figura 18-31. Determine V,,,; y el ancho de banda. 


= Use el archivo Multisim E18-11 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 


= 
‘ ~ | ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


Filtro rechazabanda resonante en paralelo 


La figura 18-32 muestra un circuito resonante dispuesto en paralelo utilizado en una configura- 
cién rechazabanda. En la frecuencia resonante, la impedancia del circuito tanque es maxima, y 
por tanto la mayor parte del voltaje de entrada aparece a través de él. Muy poco voltaje aparece 
en R en condici6on de resonancia. Conforme la impedancia del circuito tanque disminuye sobre y 
bajo la frecuencia de resonancia, el voltaje de salida aumenta. 


C <4 FIGURA 18-32 
|| Filtro rechazabanda resonante 
en paralelo. 
Vent © ° ib, Veal 
R 
EJEMPLO 18-12 Determine la frecuencia central del filtro mostrado en la figura 18-33. Trace la curva de res- 


puesta de salida que muestre los voltajes minimo y maximo. 


A FIGURA 18-33 
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Solucién La frecuencia central es 


V1- RCL V1 — (8. 0)°(150 pP)/5 pH 
f= ~ = 5.79 MHz 
2a VLC 2a V5 #H)(150 pF) 


En la frecuencia central (resonante), 
X, = 2mfyl = 27(5.79 MHz)(5 wH) = 182 0 
52 XG = 1820 
[Re 80 
Z, = R,(Q? + 1) = 8022.8" + 1) = 4.17kO 


= 22.8 


A continuacion, use la formula del divisor de voltaje para determinar la magnitud del vol- 
taje de salida minimo. 


R 560 0 
Weitere a Ve = 10 V = 1.18 V 
Ron 4.73kO 


En la frecuencia cero, la impedancia del circuito tanque es Rw porque Xc = coy X, = 0. 
Por consiguiente, el voltaje de salida maximo por debajo de la condici6n de resonancia es 


i - ( R ye = (228 inv = 986v 
sal(mdx) R + liner oe 568 QO , 


Conforme la frecuencia se incrementa hasta un valor mucho mas alto que fo, X¢ tiende a0 0, 
y V,q) tiende a V,,,,(10 V). La figura 18-34 muestra la curva de respuesta. 


Veal (V) 


0 > f (MHz) 


A FIGURA 18-34 


Problema relacionado — En la figura 18-33, jcual es el voltaje de salida minimo si R = 1.0kQ? 


F, Use el archivo Multisim E18-12 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


REPASO DE LA 1. ¢Como difiere un filtro rechazabanda de un filtro pasabanda? 


SECCION 18-4 2. Enuncie tres formas basicas de construir un filtro rechazabanda. 


UNA APLICACION DE CIRCUITO ® 799 


Una aplicacion de circuito 


En esta aplicacién de circuito, usted | Medicion y analisis de un filtro 


cca las r eSpucsias ala frecuenciade :  Consultela figura 18-36. Con base en la serie de cuatro medi- 
dos tipos de filtro basandose SS ciones realizadas con un osciloscopio, trace una curva de Bo- 
tie de mediciones realizadas con el os- ; de del filtro sometido a prueba, especifique las frecuencias 


ciloscopio, e identificara el tipo de ; aplicables e identifique el tipo de filtro. 


filtro en cada caso. Los filtros estan contenidos en médulos sella- } : : ae 
2 is ; ab : ‘ ® Consulte la figura 18-37. Con base en la serie de seis medicio- 
dos, como indica la figura 18-35. Sdlo interesa determinar las ca- | : ; ; 

nes realizadas con un osciloscopio, trace una curva de Bode 


racteristicas de respuesta del filtro y no los tipos de componentes : ; ee ; ‘ 
del filtro sometido a prueba, especifique las frecuencias apli- 


int I ‘ 5 
ei cables e identifique el tipo de filtro. 


<4 FIGURA 18-35 


Modulo Modulo Modulos filtro. 
filtro 1 filtro 2 
ENT TIERRA SAL ENT TIERRA SAL 


TTT TTT 


Chi 0.5V 


Modulo 
filtro 1 


ENT TIERRA SAL 


Hacia el Ch1 


Sefial de 2 V pico a pico osciloscopio 


procedente del generador 
de funciones 


A FIGURA 18-36 
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Chi 5mvV 


Ch1 20mvV Chi 0.2V 


Modulo 
filtro 2 


ENT TIERRA SAL 


Hacia el Ch1 0.2V 


osciloscopio 


Sefial de 2 V pico a pico 


procedente del generador 
de funciones 


Ch1 


A FIGURA 18-37 


Repaso : 2. Explique cémo las formas de onda de la figura 18-37 indican 
1. Explique como las formas de onda de la figura 18-36 indican el tipo de filtro. 
el tipo de filtro. ' 
RESUMEN 


® Cuatro categorias de filtros pasivos, de acuerdo con sus caracteristicas de respuesta, son: pasabajas, pa- 
saaltas, pasabanda y rechazabanda. 

® En un filtro RC pasabajas, el voltaje de salida se toma a través del capacitor y la salida se retrasa con res- 
pecto a la entrada. 

® En un filtro RL pasabajas, el voltaje de salida se toma a través del resistor y la salida se retrasa con res- 
pecto a la entrada. 


TERMINOS CLAVE 


FORMULAS 


AUTOEVALUACION 


AUTOEVALUACION @ 801 


En un filtro RC pasaaltas, la salida se toma a través del resistor y la salida se adelanta a la entrada. 
En un filtro RL pasaaltas, la salida se toma a través del inductor y la salida se adelanta a la entrada. 
La pendiente decreciente de un filtro RC o RL es de —20 dB por década. 


¢¢ ¢ 


Un filtro pasabanda deja pasar frecuencias localizadas entre las frecuencias criticas baja y alta y recha- 
za todas las demas. 


® Un filtro rechazabanda rechaza frecuencias ubicadas entre sus frecuencias criticas baja y alta y deja pa- 
sar todas las demas. 


® EI factor de calidad (Q) del circuito y la frecuencia resonante determinan el ancho de banda de un filtro 
resonante. 


® Las frecuencias criticas también se Ilaman frecuencias de —3 dB. 
® EI voltaje de salida es un 70.7% de su valor maximo en las frecuencias criticas. 


Los términos clave y otros términos en negritas utilizados en el capitulo se definen en el glosario 
que aparece al final del libro. 


Atenuacion Reduccion de la sefial de salida comparada con la sefial de entrada, cuyo resultado es una re- 
lacién con valor menor de | del voltaje de salida respecto al voltaje de entrada de un circuito. 


Curva de Bode Es la grafica de la respuesta a la frecuencia de un filtro que muestra el cambio de la rela- 
cion del voltaje de salida al voltaje de entrada expresada en dB como una funcion de la frecuencia para un 
voltaje de entrada constante. 


Década Cambio en incrementos de diez de la frecuencia o de otro paraémetro. 


Filtro pasaaltas Tipo de filtro que dejar pasar todas las frecuencias ubicadas sobre una frecuencia critica 
y rechaza todas las frecuencias localizadas bajo dicha frecuencia critica. 


Filtro pasabajas Tipo de filtro que dejar pasar todas las frecuencias ubicadas por debajo de una frecuen- 
cia critica y rechaza todas las frecuencias localizadas sobre dicha frecuencia critica. 


Filtro pasabanda _ Filtro que deja pasar un intervalo de frecuencias ubicado entre dos frecuencias criticas 
y rechaza frecuencias localizadas sobre y bajo dicho intervalo. 


Filtro rechazabanda _ Filtro que rechaza un intervalo de frecuencias situado entre dos frecuencias criticas 
y deja pasar frecuencias localizadas sobre y bajo dicho intervalo. 


Frecuencia central (fo) Frecuencia resonante de un filtro pasabanda o detienebanda. 

Frecuencia critica (f,) Frecuencia a la cual el voltaje de salida de un filtro es un 70.7% del voltaje maximo. 
Pasabanda_Intervalo de frecuencias que deja pasar un filtro. 

Pendiente decreciente (Roll-off) Es la tasa de disminucion de la respuesta a la frecuencia de un filtro. 


Py . . . 
18-1 dB = 10 lo ) Relacién de potencia en decibeles 

ent. 

Vea . . 
18-2 dB = 20 oa( ) Relaci6n de voltaje en decibeles 

ent 

1 
18-3 f, = a@RC Frecuencia critica 
1 

18-4 f, = 2a(LIR) Frecuencia critica 
18-5 AB = ; Ancho de banda 


Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


1. El voltaje de salida maximo de cierto filtro pasabajas es de 10 V. El voltaje de salida en la frecuencia 
critica es de 


(a) 10V (b) OV (c) 7.07 V (d) 1.414 V 


802 ¢  FILTROS PAsIVOS 


EXAMEN RAPIDO 
DE DINAMICA 
DE CIRCUITOS 


10. 


11. 


12. 


13. 


14. 


Se aplica un voltaje sinusoidal con valor pico a pico de 15 V a un filtro RC pasabajas. Si la reactancia 
a la frecuencia de entrada es de cero, el voltaje de salida es de 


(a) 15 V de pico a pico (b) cero 
(c) 10.6 Vde picoapico (d) 7.5 V de pico a pico 


Se aplica la misma sefial de la pregunta 2 a un filtro RC pasaaltas. Si la reactancia es de cero en la fre- 
cuencia de entrada, el voltaje de salida es de 


(a) 15 V de pico a pico (b) cero 

(c) 10.6 Vde picoapico (d) 7.5 V de pico a pico 

En la frecuencia critica, la salida de un filtro se reduce por debajo de su valor maximo en 
(a) 0 dB (b) —3 dB (c) —20dB (d) —6dB 


Si la salida de un filtro RC pasabajas ocurre a 12 dB por debajo de su valor maximo en f = | kHz, en- 
tonces en f = 10 kHz, la salida ocurre por debajo de su valor maximo en 


(a) 3 dB (b) 10 dB (c) 20 dB (d) 32 dB 
En un filtro pasivo, la relaci6n Vy.j/Ven, se lama 

(a) Pendiente decreciente (b) ganancia 

(c) atenuacién (d) reducci6n critica 


Por cada década de incremento de la frecuencia sobre la frecuencia critica, la salida de un filtro pasa- 
bajas disminuye en 


(a) 20 dB (b) 3 dB (c) 10 dB (d) 0dB 

En la frecuencia critica, el desplazamiento de fase a través de un filtro pasaaltas es de 

(a) 90° (b) 0° (c) 45° (d) depende de la reactancia 

En un filtro pasabanda resonante dispuesto en serie, un valor alto de Q produce 

(a) una frecuencia resonante mas alta (b) un ancho de banda mas pequefio 

(c) una impedancia mas alta (d) un ancho de banda mas grande 

En condicion de resonancia en serie, 

(a) Xo = X, (b) Xo > X, (ec) X < X, 

En cierto filtro pasabanda resonante dispuesto en paralelo, la frecuencia resonante es de 10 kHz. Si el 
ancho de banda es de 2 kHz, la frecuencia critica baja es 


(a) 5 kHz (b) 12 kHz (c) 9 kHz (d) no determinable 

En un filtro pasabanda, el voltaje de salida a la frecuencia resonante es 
(a) minimo (b) maximo 

(c) un 70.7% del voltaje maximo (d) un 70.7% del voltaje minimo 
En un filtro rechazabanda, el voltaje de salida a las frecuencias criticas es 
(a) minimo (b) maximo 

(c) un 70.7% del voltaje maximo (d) un 70.7% del voltaje minimo 


Con un valor suficientemente alto de Q, la frecuencia resonante de un filtro resonante en paralelo es 
idealmente 


(a) mucho mas grande que la frecuencia resonante de un filtro resonante en serie 
(b) mucho menor que la frecuencia resonante de un filtro resonante en serie 


(c) igual que la frecuencia resonante de un filtro resonante en serie 


Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


Consulte la figura 18-38(a). 


1. 


2. 


Si la frecuencia del voltaje de entrada se incrementa, V,.,; 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
Si C se incrementa, el voltaje de salida 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


PROBLEMAS 
SECCION 18-1 


R 
Vent Oo——\W 


(a) f = 60 Hz 
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Consulte la figura 18-38(d). 


3. 


Si la frecuencia del voltaje se incrementa, V,.; 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
Si L se incrementa, el voltaje de salida 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 18-40. 


5. 


Si el interruptor pasa de la posicién 1 a la posici6n 2, la frecuencia critica 
(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 
Si el interruptor pasa de la posicién 2 a la posici6n 3, la frecuencia critica 


(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 18-41(a). 


Ts 


Si la frecuencia del voltaje de entrada se incrementa, V,. 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
Si R se incrementa a 180 Q, el voltaje de salida 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 18-42. 


9. 


10. 


Si el interruptor pasa de la posicién | a la posici6n 2, la frecuencia critica 
(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 
Si el interruptor esta en la posicion 3 y Rs se abre, V4, 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 18-48. 


11. 


12. 


Si Ly se abre, el voltaje de salida 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
Si C se pone en cortocircuito, el voltaje de salida 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Los problemas mas dificiles se indican con un asterisco (’). 
Las respuestas a los problemas de ntimero impar se encuentran al final del libro. 


Filtros pasabajas 


1. En cierto filtro pasabajas, Xc = 500 O y R = 2.2 kQ.. {Cual es el voltaje de salida (V,,;) cuando la en- 


trada es de 10 V rms? 


. Un filtro pasabajas tiene frecuencia critica de 3 kHz. Determine a cuales de las siguientes frecuencias 


se les permite pasar y cuales son rechazadas: 
(a) 100 Hz (b) 1 kHz (c) 2 kHz (d) 3 kHz (e) 5 kHz 


. Determine el voltaje de salida (V,,,;) de cada filtro mostrado en la figura 18-38 a la frecuencia especi- 


ficada cuando V,,, = 10 V. 


. ,Cual es f, para cada filtro mostrado en la figura 18-38? Determine el voltaje de salida a f, en cada ca- 


so cuando V,,, = 5 V. 


R L L 
Vent ° AM, © Veal Vent ° Si © Veal Vent ° TTP o) Veal 
470 5 mH 80 uH 
Cc R R 
8.2 LF 3300 100, 
(b) f = 400 Hz (c) f = 1 kHz (d) f = 2 kHz 


A FIGURA 18-38 
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5. Para el filtro de la figura 18-39, calcule el valor de C requerido para cada una de las siguientes frecuen- 
cias criticas: 


(a) 60 Hz (b) 500 Hz (c) 1 kHz (d) 5 kHz 


> FIGURA 18-39 R 


Vent o AAA, 0 Veal 
220 0, 
| 


*6. Determine la frecuencia critica en cada una de las posiciones del interruptor en la red de filtros conmu- 


tados de la figura 18-40. 
© Veal 
Cc, 
0.01 uF 
| © Veai2 
C3 aa Cy 


pF 
0.022 —} 0.047 WF 
10k 4 J . as 


V, 


mod 


sl 
0.001 uF 


A FIGURA 18-40 


7. Trace una curva de Bode para cada una de las partes del problema 5. 

8. En cada uno de los casos siguientes, exprese la relacién de voltaje en dB: 
(a) Ven = 1 Vs Vsai = 1 V (b) Ven = 5 V Vsai = 3. V 
(c) Ven = 10 V, Vsqz = 7.07 V (d) Vent = 25 V, Vsai = 5 V 


9. El voltaje de entrada a un filtro RC pasabajas es de 8 V rms. Determine el voltaje de salida a los si- 
guientes niveles de dB: 


(a) —1dB (b) —3 dB (c) —6dB (d) —20dB 


10. Para cada filtro RC pasabajas, determine el voltaje de salida en dB con respecto a una entrada de 0 dB 
en las siguientes frecuencias (f. = 1 kHz): 


(a) 10 kHz (b) 100 kHz (c) 1 MHz 


SECCION 18-2 _ Filtros pasaaltas 


11. En un filtro pasaaltas, X¢ = 500 0 y R = 2.2 kQ. {Cual es el voltaje de salida (V,,;) cuando Vy; = 
10 V rms? 

12. La frecuencia critica de un filtro pasaaltas es de 50 Hz. Determine a cuales de las siguientes frecuen- 
cias se les permite pasar y cuales son rechazadas: 
(a) 1 Hz (b) 20 Hz (c) 50 Hz (d) 60 Hz (e) 30 kHz 


13. Determine el voltaje de salida de cada filtro mostrado en la figura 18-41 a la frecuencia especificada 
cuando Vn, = 10 V. 


PrRoBLeEMAS @ 805 


Cc C R R 
Vent f se) Veal Vent © f Oo Veal Vent O AWW e) Veal Vent ° AM, Oo Veal 
3300, 100 
10 uF - 4.7 UF . L L 
1000 470, 5 mH 80 “WH 
(a) f = 60 Hz (b) f = 400 Hz (c) f = 1 kHz (d) f = 2kHz 


A FIGURA 18-41 


14. ,Cual es f. para cada filtro de la figura 18-41? Determine el voltaje de salida af, en cada caso (Ven, = 
10 V). 


15. Trace la curva de Bode para cada filtro mostrado en la figura 18-41. 


*16. Determine f, para cada una de las posiciones del interruptor en la figura 18-42. 


© Veal 
860 0 
Ry 

1.0k0 

° © Vea 
A FIGURA 18-42 
SECCION 18-3 _ Filtros pasabanda 
17. Determine la frecuencia central para cada filtro de la figura 18-43. 
L c c ia 
Vent o—Kp—_ Veal Vent o—Tip—_ Veal 
12mH 0.01 uF : 2mH 0.022 wF 
750, 220 


(a) (b) 


A FIGURA 18-43 


18. Suponiendo que la resistencia de devanado de las bobinas mostradas en la figura 18-43 es de 10 Q, de- 
termine el ancho de banda para cada filtro. 


19. ,Cudales son las frecuencias criticas alta y baja para cada filtro de la figura 18-43? Suponga que la res- 
puesta es simétrica con respecto a fo. 
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R R 
Vent ° AM, Oo Vial Vent ° AM, Oo Veal 
680 0, 10k0 


L pal are L lc 
1H “T~ 10 uF 25H —]~ 25 pF 


(a) (b) 


A FIGURA 18-44 


20. Para cada filtro mostrado en la figura 18-44, determine la frecuencia central de la pasabanda. Ignore Ry. 


21. Si la resistencia de devanado de las bobinas que aparecen en la figura 18-44 es de 4 Q, cual es el vol- 
taje de salida en condicion de resonancia cuando V,,, = 120 V? 


*22. Determine la separacion de las frecuencias centrales en todas las posiciones del interruptor de la figu- 
ra 18-45. ,Se traslapan algunas de las respuestas? Suponga que Rw = 0 ( para cada bobina. 


*23. Disefie un filtro pasabanda utilizando un circuito resonante paralelo que satisfaga las siguientes espe- 
cificaciones: AB = 500 Hz; Q = 40; e Ic(maxy = 20 MA, Veunaxy = 2.5 V. 


> FIGURA 18-45 


SECCION 18-4 _ Filtros Rechazabanda 


24. Determine la frecuencia central para cada filtro mostrado en la figura 18-46. 


R R 
Vent o AM, Oo Veal Vent o AM se) Veal 
1500 680 0 
L L 
100 wH 5 mH 
Cc 
flit aa 


> FIGURA 18-46 


Cc 
0022 WF 0.047 uF 


(a) (b) 


REsPUESTAS ® 807 


25. Para cada filtro de la figura 18-47, determine la frecuencia central de la banda de rechazo. 


26. Si la resistencia de las bobinas de la figura 18-47 es de 8 ©, zcudl es el voltaje de salida en condicién 
de resonancia cuando V,,,, = 50 V? 


cE Cc 
0.5H 47 pF 
VentO—® C Veal Vent O—® fa Veal 
( R TH R 
6.8 LF 1.0kO0, 10 wH 2.2kO, 


(a) (b) 


A FIGURA 18-47 


*27. Determine los valores de L; y L, en la figura 18-48 para dejar pasar una sefial con frecuencia de 1200 
kHz y rechazar una sefial con frecuencia de 456 kHz. 


> FIGURA 18-48 


a Localizacion y analisis de fallas con Multisim 


Estos problemas requieren el uso del CD-ROM Multisim. 

28. Abra el archivo P18-28 y determine si hay una falla. Si la hay, localicela. 
29. Abra el archivo P18-29 y determine si hay una falla. Si la hay, localicela. 
30. Abra el archivo P18-30 y determine si hay una falla. Si la hay, localicela. 
31. Abra el archivo P18-31 y determine si hay una falla. Si la hay, localicela. 
32. Abra el archivo P18-32 y determine si hay una falla. Si la hay, localicela. 
33. Abra el archivo P18-33 y determine si hay una falla. Si la hay, localicela. 
34. Abra el archivo P18-34 y determine la frecuencia central del circuito. 


35. Abra el archivo P18-35 y determine el ancho de banda del circuito. 


RESPUESTAS 
REPASOS DE SECCION 


SECCION 18-1 _ Filtros pasabajas 
1. La banda de paso es de 0 Hz a 2.5 kHz. 
2. V,,, = 1002—88.9° mV rms 


sal 


3. 20 log(V,,,/V.,,) = —9.54 dB 


SECCION 18-2 Filtros pasaaltas 
1. V., = 0.707 V 


sal 


2. Ver = 9.98.23.81° V 


808 


. 2 


FILTROS PASIVOS 


SECCION 18-3 


SECCION 18-4 


Filtros pasabanda 
1. AB = 30.2 kHz — 29.8 kHz = 400 Hz 
2. fy = 1.04 MHz 


Filtros rechazabanda 
1. Un filtro rechazabanda rechaza, en lugar de dejar pasar, una banda de frecuencias. 


2. Una combinacion de filtros pasaaltas/pasabajas, un circuito resonante en serie, y un circuito resonante 
en paralelo. 


Una aplicacion de circuito 


1. Las formas de onda indican que la amplitud de salida disminuye al incrementarse la frecuencia, como 
en un filtro pasabajas. 


2. Las formas de onda indican que la amplitud de salida es maxima a 10 kHz y se reduce por encima y 
por debajo de este valor, como en un filtro pasabanda. 


PROBLEMAS RELACIONADOS CON LOS EJEMPLOS 

18-1 -—1.41dB 

18-2. 7.23 kHz 

18-3 ff. se incrementa a 159 kHz. La pendiente decreciente se mantiene a —20 dB/década. 
18-4 __f. se incrementa a 350 kHz. La pendiente decreciente se mantiene a —20 dB/década. 
18-5 —60dB 

18-6 C= 0.723 pF; V,, = 4.98 V; b = 5.7° 

18-7 =: 10.5 kHz 

18-8 El ancho de banda se incrementa a 18.8 kHz. 

18-9 = 1.59 MHz 

18-10 7.12 kHz (ninguna diferencia significativa). 

18-11 V,, = 15.2mV; AB = 105 Hz 


sal 


18-12 1.94V 


AUTOEVALUACION 
1. (c) 2. (b) 3. (a) 4. (b) 5. (d) 6.(c) 7 (a) 8 () 
9.(b) 10(a) Uc 12) 123. 140 


EXAMEN DE DINAMICA DE CIRCUITOS 
1. (b) 2. (b) 3. (b) 4. (b) 5. (b) 6. (a) 7. (a) 8. (a) 
9. (a) 10. (c) 11. (b) 12. (a) 
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ESQUEMA DEL CAPITULO 


19-1 _ El teorema de superposicion 
19-2 Teorema de Thevenin 
19-3 Teorema de Norton 


19-4 __ Teorema de maxima transferencia de 
potencia 


Una aplicacion de circuito 


OBJETIVOS DEL CAPITULO 
@ Aplicar el teorema de superposici6n al analisis de 
circuitos de ca 


@ Aplicar el teorema de Thevenin para simplificar 
circuitos reactivos de ca para su anilisis 


@ Aplicar el teorema de Norton para simplificar 
circuitos reactivos de ca 


@ Aplicar el teorema de transferencia de potencia 
maxima 


TERMINOS CLAVE 


VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 


Auxiliares de estudio para este capitulo estan 
disponibles en 
http://www. pearsoneducacion.net/floyd 


INTRODUCCION 


En el capitulo 8 se abordaron cuatro teoremas 
importantes con énfasis en sus aplicaciones en el 
analisis de circuitos de cd. Este capitulo es una 
continuacion de esa cobertura con énfasis en 
aplicaciones en el analisis de circuitos de ca que 
incluyen componentes reactivos. 

Los teoremas abordados en este capitulo facilitan 
el anadlisis de ciertos tipos de circuitos. Estos métodos 
no reemplazan a la ley de Ohm nia las leyes de 
Kirchhoff, aunque normalmente se utilizan junto con 
dichas leyes en ciertas situaciones. 

El teorema de superposiciOn ayuda a abordar 
circuitos que tienen fuentes multiples. Los teoremas 
de Thevenin y de Norton proporcionan métodos para 
reducir un circuito a una forma equivalente simple y 
facilitar su andlisis. El teorema de transferencia de 
potencia maxima se utiliza en aplicaciones donde es 


Circuito equivalente importante que un circuito dado suministre potencia , ‘ 
# Conjugado complejo maxima a una Carga. ‘ 
@ Teorema de Norton 
 Teorema de superposicion ~ 
@ Teorema de Thevenin 
- 
s = 
DESCRIPCION PREVIA DE UNA = 
APLICACION DE CIRCUITO = 
En la aplicaci6n de circuito, se evaluara un modulo —~ ; 
filtro pasabanda para determinar los valores de sus | 
=< 


componentes internos. Se aplicara el teorema de 
Thevenin para determinar la impedancia de carga 
optima para transferir potencia maxima. 


/ 
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19-1 EL TEOREMA DE SUPERPOSICION 


El teorema de superposicidn se introdujo en el capitulo 8 para utilizarse en el andlisis de cir- 
cuitos de cd. En esta seccién, el teorema de superposicion se aplica a circuitos que tienen 
fuentes de ca y componentes reactivos. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Aplicar el teorema de superposicién al andalisis de circuitos de ca 
« Expresar el teorema de superposicién 


« Enumerar los pasos necesarios para aplicar el teorema 


El teorema de superposicion se expresa como sigue: 


En un circuito con fuentes multiples, la corriente en cualquier rama dada puede calcu- 
larse al determinar las corrientes producidas en esa rama en particular por cada fuente, 
con todas las demas fuentes siendo reemplazadas por sus impedancias internas. La co- 
rriente total en la rama dada es la suma fasorial de las corrientes individuales que haya 
en dicha rama. 


El procedimiento para aplicar el teorema de superposicion es el siguiente: 


Paso 1. Dejar una de las fuentes de voltaje (corriente) en el circuito y reemplazar todas las 
demas con su impedancia interna. En fuentes de voltaje ideales, la impedancia interna 
es de cero. En fuentes de corriente ideales, la impedancia interna es infinita. A este 
procedimiento se le llamara poner en cero la fuente. 


Paso 2. Determinar la corriente en la rama de interés producida por la fuente restante. 


Paso 3. Repetir los pasos | y 2 para cada fuente en turno. Al terminar, se tendran varios valo- 
res de corriente en nimero igual al de fuentes que haya en el circuito. 


Paso 4. Sumar los valores de corriente individuales como cantidades fasoriales. 


El ejemplo 19-1 ilustra este procedimiento para un circuito que contiene dos fuentes de voltaje 
ideales, Vs; y Vio. 


EJEMPLO 19-1 


Determine la corriente en R para la figura 19-1 con el teorema de superposici6n. Suponga que 
las impedancias internas de la fuente son de cero. 


Cc; Cy 
0.01 uF 0.022 UF 
Vs R Vio 
10Z0°V 820° V 
f =10kHz 1.0kO f =10 kHz 


A FIGURA 19-1 


EL TEOREMA DE SUPERPOSICION ® 811 


Solution Paso1. Reemplace V,, con su impedancia interna (cero en este caso), y determine la corrien- 
te en R producida por V,;, como se indica en la figura 19-2. 


1 1 
Xo = = = 1.59kO, 
QnfC,  2m(10kHz)(0.01 pF) 
1 1 
Xo = = = 7230, 
QnfC,  2m(10kHz)(0.022 pF) 
C Cy 
as 0.01 uF | 0.022 uF 
Vu R Vo0 
10.20°V 10kQ0 ajustado 
- f = 10 kHz a cero 


A FIGURA 19-2 


Desde el punto de vista de V,;, la impedancia es 


2 ae RX | co 4 604" kQ)(723 Z—90° QD) 
oR EX. — 1.0kQ — j723.0 
1.592Z—-90°kO, + 5882—-54.1° 0 


= —71.59kO + 3450, — j4760, = 3450 — j2.07kO 


Al convertir a forma polar se obtiene 
Z = 2.102 —-80.5° kO 
La corriente total producida por V,; es 


Vai 1020° V 
Z 2.102 —80.5° kO. 


I= = 4.76 780.5° mA 


Use la f6rmula del divisor de corriente. La corriente a través de R producida por V,, es 
i (35) ( T23Z= SIP 

Rae i 1.0kQ — j723.0 

= (0.588 Z—54.9° (1.)(4.76 Z80.5° mA) = 2.80225.6° mA 


ar62 80.5° mA 


Paso 2. Determine la corriente en R producida por la fuente V,. reemplazando V,; con su im- 
pedancia interna (cero), como se muestra en la figura 19-3. 


Cc; Cy 


0.01 uF 0.022 uF + 
V0 

Voi R 8Z0°V 

ajustado 1.0kQO 7 f =10kHz 


acero 


A FIGURA 19-3 
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Desde la perspectiva de V9, la impedancia es 


RX. (1.020° kQ)(1.59.Z —90° kQ) 

ee = 79237 -90° 0. + 

Kot Ry x 1.0kQ — j1.59kO 
= 7232Z—-90° 0 + 8472-32.2° 0 


= —j723 0 + 7170 — j4510 = 7170 — fll74.0 


Al convertir a forma polar se obtiene 
Z = 13762-58.6° 0, 
La corriente total producida por V,» es 


I V2 eee 5.81 258.6° mA 
ees i673 0 oe 


Use la formula del divisor de corriente. La corriente a través de R producida por V,9 es 
Magy ZO? 
Ip = (sae ha 
R— jXq 
af ( SOA =GYP 1) 
1.0kQ, — j1.59kO, 


)ssu Z258.6° mA = 4.91 226.4° mA 


Paso 3. Convierta las dos corrientes que circulan por los resistores a forma rectangular y 
sumelas para obtener la corriente total a través de R. 


Tp, = 2.80225.6° mA = 2.53mA + j1.21mA 
Ip = 4.91226.4° mA = 4.40mA + j2.18mA 
I, = In + Ip = 6.93 mA + j3.39mA = 7.71226.1° mA 


Problema relacionado* Determine Ip si V5. = 8 Z 180° V en la figura 19-1. 


sy Use el archivo Multisim E19-01 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y para 


<2 confirmar su calculo en el problema relacionado. 


*Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


El ejemplo 19-2 ilustra la aplicaci6n del teorema de superposicion para un circuito con dos 


fuentes de corriente, J,; e Jy. 


EJEMPLO 19-2 Determine la corriente en el inductor de la figura 19-4. Suponga que las fuentes de corriente 
son ideales. 


> FIGURA 19-4 


c 


0.001 uF 


L I, I, 
1.5 mH 100.20° mA 30.290° mA 


EL TEOREMA DE SUPERPOSICION ® 813 


Solucion Paso 1. Determine la corriente que circula por el inductor producida por la fuente de corrien- 
te J,; reemplazando la fuente J,» con una abertura, segtin muestra la figura 19-5. Co- 
mo puede advertir, los 100 mA producidos por la fuente de corriente /,; pasan a 
través del inductor. 


> FIGURA 19-5 


100.40° mA 


I I, © 
L sl abi rb 
100Z0°mA = abierta 9 


Paso 2. Determine la corriente que circula por el inductor producida por la fuente de corrien- 
te I;. reemplazando la fuente /,; con una abertura, como se indica en la figura 19-6. 
Advierta que los 30 mA producidos por la fuente J, pasan a través del inductor. 


> FIGURA 19-6 


Sk 
{30290° mA | 
al 


L I, Io 
abierta 30.290° mA 


Paso 3. Para obtener la corriente total a través del inductor, superponga las dos corrientes in- 
dividuales y simelas como cantidades fasoriales: 


I,=1,+ Ip 
= 10020° mA + 30290° mA = 100mA + j30mA 
104 216.7° mA 


Problema relacionado Determine la corriente a través del capacitor en la figura 19-4. 


El ejemplo 19-3 ilustra el andlisis de un circuito que tiene una fuente de voltaje de ca y una 
fuente de voltaje de cd. Esta situaci6n es comtin en muchas aplicaciones de amplificador. 


EJEMPLO 19-3 En la figura 19-7, encuentre la corriente total en el resistor de carga, R,. Suponga que las fuen- 
tes son ideales. 


> FIGURA 19-7 


C 
— 
0.22 uF ! 
Vi, 10k0 R, 
5Z0° V rms 4 Veo 2kO 
f=1kHz = ISV 
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Solucion Paso 1. Determine la corriente a través de R;, producida por la fuente de ca V,; ajustando a 
cero (reemplazandola con su impedancia interna) la fuente de cd V,», como se mues- 
tra en la figura 19-8. Desde la perspectiva de V,;, la impedancia es 


RR, 
Z=X.+ 
R,+R, 
1 
X= 

2m(1.0 kHz)(0.22 4F) 
(1.020°kQ)(2 20° kQ) 

320° kO 

= —j723 0 + 6670, = 9842-47.3° 0 


= 723 0, 


Lh, = W23AZ—OY Q) ae 


La corriente total producida por la fuente de ca es 


I Nn ae 5.08 247.3° mA 
= = = Dd 3 m 
7 Z ~~ 9842—47.3° 0, 


Use el método del divisor de corriente. La corriente en R;, producida por V,; es 


R, 1.0kQ a ; 
wen = (= 7 ae = ( REO 508473 mA = 1.69.247.3° mA 


> FIGURA 19-8 


Cc 
0.22 uF R, Trust) 
Vai LOK Ry 
5Z0° V rms Vso 2kO 
f=1kHz ajustado 
a cero 


Paso 2. Determine la corriente en R;, producida por la fuente Vs» ajustando a cero V,; (reem- 
plazandola con su impedancia interna), como se muestra en la figura 19-9. La mag- 
nitud de la impedancia vista por Vs es 


ZR R, = 3kO. 


La corriente producida por Vs» es 


> FIGURA 19-9 


Vo1 


ajustado 
a cero 


TEOREMA DE THEVENIN ® 815 


Paso 3. Por superposicion, la corriente total en R; es de 1.69 Z 47.3° mA montada sobre un 
nivel de cd de 5 mA, como se indica en la figura 19-10. 


I, 
A 
Pa 1.69247.3° mA rms 
5 mA a 
| 
| 
| 
| 
| 
— >| /— 47.3° 
| 
| 
o— > 0 
0° 


A FIGURA 19-10 


Problema relacionado Determine la corriente a través de R;, si Vs2 se cambia a 9 V. 


Use el archivo Multisim E19-03 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 


2 
: ~ ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


REPASO DE LA 1. Si dos corrientes iguales fluyen en direcciones opuestas en cualquier instante en una rama 
SECCION 19-1 dada de un circuito, ;cual es la corriente neta en dicho instante? 

Las respuestas se 
encuentran al final 
del capitulo. 


éPor qué es util el teorema de superposicion en el andlisis de circuitos con fuentes multiples? 


Utilice el teorema de superposicion para determinar la magnitud de la corriente a través de 
R en la figura 19-11. 


> FIGURA 19-11 


X, 
250 0 ‘ 
220 0 
Vs 
320° V a 


19-2 TEOREMA DE THEVENIN 


E] teorema de Thevenin, tal como se aplica a circuitos de ca, proporciona un método 
para reducir cualquier circuito a una forma equivalente compuesta por una fuente de 
voltaje de ca equivalente en serie con una impedancia equivalente. 
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A FIGURA 19-12 


Circuito equivalente de 
Thevenin. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 


¢ Aplicar el teorema de Thevenin para simplificar circuitos de ca reactivos para su 
andlisis 


oa 


Describir la forma de un circuito equivalente de Thevenin 


of 


Obtener la fuente de voltaje de ca equivalente de Thevenin 


° 


Obtener la impedancia equivalente de Thevenin 


oa 


Enumerar los pasos al aplicar el teorema de Thevenin a un circuito de ca 


Equivalencia 


La forma de circuito equivalente de Thevenin se muestra en la figura 19-12. Sin importar cuan 
complejo sea el circuito original, siempre es posible reducirlo a esta forma equivalente. La fuen- 
te de voltaje equivalente se designa mediante V,,; la impedancia equivalente se designa con Zj, 
(el subindice en mintisculas cursivas denota la cantidad de ca). Advierta que la impedancia esta 
representada por un bloque en el diagrama de circuito. Esto es porque la impedancia equivalente 
puede ser de varias formas: puramente resistiva, puramente capacitiva, puramente inductiva, o 
una combinacién de una resistencia y una reactancia. 

La figura 19-13(a) muestra un diagrama de bloques que representa un circuito de ca de cual- 
quier complejidad dada. Este circuito dispone de dos terminales de salida, A y B. Se conecta una 
impedancia de carga, Z;, a las terminales. El circuito produce cierto voltaje, V;, y cierta corrien- 
te, I,, tal como se ilustra. 


Circuito 
de ca 


(a) (b) 


A FIGURA 19-13 


Un circuito de ca de cualquier complejidad puede ser reducido a un equivalente de Thevenin para cumplir 
propositos de analisis. 


De acuerdo con el teorema de Thevenin, el circuito mostrado en el bloque puede ser reducido 
a una forma equivalente, como se indica en el area mas clara de la figura 19-13(b). El término 
equivalente significa que, cuando se conecta el mismo valor de carga tanto al circuito original co- 
mo al circuito equivalente de Thevenin, los voltajes y las corrientes presentes en la carga son 
iguales en ambos circuitos. Por consiguiente, en cuanto a la carga, no hay diferencia entre el cir- 
cuito original y el circuito equivalente de Thevenin. La carga “ve” la misma corriente y el mismo 
voltaje sin importar si esta conectada al circuito original 0 al equivalente de Thevenin. En el ca- 
so de circuitos de ca, el circuito equivalente es para una frecuencia en particular. Cuando cambia 
la frecuencia, habra que calcular de nuevo el circuito equivalente. 


Voltaje equivalente de Thevenin (V;,) 


Como se ha visto, el voltaje equivalente, Vj, es una parte del circuito equivalente de Thevenin 
completo. 


El voltaje equivalente de Thevenin se define como el voltaje de circuito abierto entre dos 
terminales especificadas en un circuito. 
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A A 
‘O- O 
Circuito Circuito 
de ca = R deca Vin = R 
O 
B B 
(a) Circuito (b) Sin R 


A FIGURA 19-14 


Como se determina V;p,. 


A manera de ilustraci6n, supongamos que un circuito de ca de algtin tipo tiene un resistor co- 
nectado entre dos terminales especificas, A y B, como se muestra en la figura 19-14(a). Se desea 
determinar el circuito equivalente de Thevenin para el circuito “visto” por R. V,;, es el voltaje en- 
tre las terminales A y B, al remover R, como indica la parte (b) de la figura. El circuito es visto 
desde las terminales abiertas A y B, y R se considera externo al circuito para el que se va a encon- 
trar el equivalente de Thevenin. 

Los tres ejemplos siguientes muestran cOmo determinar V;p. 


* 817 


EJEMPLO 19-4 Consulte la figura 19-15. Determine V,,, para el circuito ubicado dentro del cuadro sombrea- 


do visto desde las terminales A y B. 


R, i 
AW 0 
100 0 
Cy a BH 
25.20° Vi 500 
B 


A FIGURA 19-15 


Solucién Retire Ry y determine el voltaje de A a B (V,;,). En este caso, el voltaje de A a B es el mismo 
que el voltaje entre los extremos de X;. Este se determina utilizando el método del divisor de 


voltaje. 
X, 290° 
SNe ay |) Vs 
R, + jX, 
( 50290° 0 | 
1000, + j500 
( 50290° 


112226.6° 0 
V,, = Vis = V, = 11.2263.4° V 


25.20" v = 11.2263.4°V 


Problema relacionado Determine V,;, si R; se cambia a 47 O en la figura 19-15. 


Use el archivo Multisim E19-04 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 


P 
: ~ | ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 
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EJEMPLO 19-5 


Solucién 


Problema relacionado 


a 


Consulte la figura 19-16. Determine el voltaje de Thevenin para el circuito ubicado dentro del 
cuadro sombreado visto desde las terminales A y B. 


> FIGURA 19-16 


Ry 
1.0kO0, 
ae 
1.5kO, 
2 A 
e 
V, 560 0 
100° V 
al Xe Ry 
1.5kO, 
B 
@ 


Para este circuito, el voltaje de Thevenin entre las terminales A y B es el voltaje que aparece 
entre A y B con R, retirado del circuito. 


No hay caida de voltaje entre los extremos de Ry porque la abertura entre las terminales 
A y B impiden que circule corriente a través de él. Por tanto, V4pz es el mismo que Vc y se 
calcula con la formula del divisor de voltaje. 
Man ZT 133A SOP TD) 


Vas = Voor = (= — jXo =) —_ (a — 73kO 
1.5.2—90° kO 

7 Gaanen 

V,, = Vp = 4.752-18.4° V 


10.20" Vv 


10.20: V = 4.75 2-18.4°V 


Determine V,, si Rj se cambia a 2.2 kO en la figura 19-16. 


Use el archivo Multisim E19-05 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


EJEMPLO 19-6 


Consulte la figura 19-17. Determine V,, para el circuito ubicado dentro del cuadro sombrea- 
do visto desde las terminales A y B. 


> FIGURA 19-17 


Xc 
10kQ A 
X, Vv, R, R 
5kO 520° V 47kO, 10kQ, 
B 


TEOREMA DE THEVENIN 


od 
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Solucién Primero retire R;, y determine el voltaje entre las terminales abiertas resultantes, el cual es Vj. 


Determine V,,, aplicando la formula del divisor de voltaje a Xc y R. 


IR ZEW? 102Z0° kO 
oll : y= ( pee 50° v 


R — jX¢ 
_ ( 1020°kO 
12 —45°kO) 


10kQ — j10kO 


)sz0°v = 3.55245° V 


Advierta que X;, no afecta el resultado, puesto que la fuente de 5 V aparece a través de la com- 


binacion de Xcy R. 


Problema relacionado Determine V,, si R es de 22 kO y R; de 39 kO en la figura 19-17. 


Use el archivo Multisim E19-06 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 


fF; | 
: | ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


Impedancia equivalente de Thevenin (Z;,,) 


Los ejemplos previos ilustraron cOmo determinar Vj. Ahora, se determinara la impedancia equi- 
valente de Thevenin, Z,,, que es la segunda parte de un circuito equivalente de Thevenin. Como 
la define el teorema de Thevenin, 


la impedancia equivalente de Thevenin es la impedancia total que aparece entre dos ter- 
minales especificadas en un circuito dado con todas las fuentes siendo reemplazadas por 
sus impedancias internas. 


Para determinar Z,;, entre dos terminales cualesquiera en un circuito, se reemplazan todas las 
fuentes de voltaje por un corto (cualquier impedancia interna permanece en serie). Reemplace to- 
das las fuentes de corriente por una abertura (cualquier impedancia interna permanece en parale- 
lo). Calcule en seguida la impedancia total entre las dos terminales. Los tres ejemplos siguientes 
ilustran cémo calcular Zip. 


EJEMPLO 19-7 Determine Z,;, para la parte del circuito de la figura 19-18 que esta dentro del cuadro sombrea- 
do y es vista desde las terminales A y B. Este es el mismo circuito utilizado en el ejemplo 19-4. 


> FIGURA 19-18 


Solucion Primero, reemplace V, con su impedancia interna (cero en este caso), segtin muestra la figura 19-19. 


Al examinar entre las terminales A y B, se advierte que R, y X; estan en paralelo. Por tanto, 


_ (R,20°)(%, 290°) — (100.20° 2)(50.290° 0D) 


is R, + jX, 100 + j500 
— (100202 2)(50.290° Q) 
1196.6" © 


= 44.6 763.4° 0, 


820 ¢ 


Problema relacionado 
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> FIGURA 19-19 


R 
; A 

Wy So = 

1000 
V, X, 
ajustado 500 
a cero B 

O ~< 


Cambie R, a 47 Oy determine Zp. 


EJEMPLO 19-8 


Solucion 


Consulte la figura 19-20. Determine Z,;, para el circuito ubicado dentro del cuadro sombreado 
y es visto desde las terminales A y B. Este es el mismo circuito utilizado en el ejemplo 19-5. 


Ry 
1.0kO 
— Xe 
1.5kO 
5 ie 
’ AM 
C) V, 560.0 
10.Z0° V 
— ee Ry, = 
1.5kO 


A FIGURA 19-20 


Primero, reemplace la fuente de voltaje con su impedancia interna (cero en este caso), como 


se muestra en la figura 19-21. 


A FIGURA 19-21 


1.5kO 
R, 
Fl A 
WMy—> 
V; 560 0 
oO ajustado 
a cero Xoo 
1.5kO 
B 
O « 


Problema relacionado 
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Desde la perspectiva de las terminales A y B, C2 aparece en paralelo con la combinaci6on en 
serie de R; y C;. Toda esta combinacién esta en serie con R. El calculo para determinar Zy, 


es como sigue: 
(Xoo Z—90°)(R, = jXci) 
R, — jXa — JXe2 
(LBZ OO? OMT), — Ffilesn <0) 
1.0kQ — j73kO 

(1.52 —90° kQ.)(1.8 Z —56.3° kQ) 

3.162 —-71.6°kO, 
= 56020° 0, + 8542—-74.7° O = 5600 + 2250 — j8240 
= 785 0, — j824Q0 = 1138 7— 46.4° 0 


Ly, = R,Z0° + 


560 20° Q + 


= 56020° 0 + 


Determine Z,; 


si R; se cambia a 2.2 kO, en la figura 19-20. 


EJEMPLO 19-9 


Solucién 


> FIGURA 19-23 


Consulte la figura 19-22. Determine Z,, para la parte del circuito ubicada dentro del cuadro 
sombreado y es vista desde las terminales A y B. Este es el mismo circuito del ejemplo 19-6. 


> FIGURA 19-22 


Xe 
10k0 A 
x R, R 
510) 520° V 47kO 10kQ 
B 


Con la fuente de voltaje reemplazada por su impedancia interna (cero en este caso), X; queda 
efectivamente fuera del circuito. R y C aparecen en paralelo vistas desde las terminales abier- 
tas, como se indica en la figura 19-23. Z,, se calcula como sigue: 


(RZ0°)(X-Z—90°) (10. 20°kD)102Z—-90° kQ) 


th 


Problema relacionado 


ae 10 — jl0kO 
1020°kQ)(10 Z —90° kO, 
au us a 7.07 Z— 45° kO, 
14.12—-45° kO, 
Xo 
. ~ || ° 
| 
| 10 kO, | 
| ag 
| 
zt Vs a 
pers ajustado Zin 10kO, = 


‘eq _— 
| a cero 
| 


Determine Z,,, si R es de 22 kQO y R;, de 39 kO en la figura 19-22. 
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Circuito equivalente de Thevenin 


Los seis ejemplos previos mostraron cémo determinar los dos componentes equivalentes de un 
circuito Thevenin, V,, y Z,,. Tenga en cuenta que se pueden determinar V,, y Z,;, para cual- 
quier circuito. Una vez que se determinan estos valores equivalentes, habra que conectarlos en 
serie para formar el circuito equivalente de Thevenin. Los tres ejemplos siguientes utilizan los 
ejemplos previos para ilustrar este paso final. 


EJEMPLO 19-10 Consulte la figura 19-24. Trace el equivalente de Thevenin para el circuito ubicado dentro del 
cuadro sombreado visto desde las terminales A y B. Este es el circuito utilizado en los ejem- 
plos 19-4 y 19-7. 


R, A 
100 0 
Mev Be 2" 
2520° V 500 
B 


A FIGURA 19-24 


Solucion De acuerdo con los ejemplos 19-4 y 19-7, respectivamente, V,, = 11.2 2 63.4° V, y Zy, = 
44.6 Z 63.4° ©. En forma rectangular, la impedancia es 


Z, = 200. + j400 


Esta forma indica que la impedancia es un resistor de 20 © dispuesto en serie con una reactan- 
cia inductiva de 40 ©. El circuito equivalente de Thevenin se muestra en la figura 19-25. 


Lith 


WW ——*8OD OA 


20 0 40 0, 


Vin 
11.263.4° V 


A FIGURA 19-25 


Problema relacionado Trace el circuito equivalente de Thevenin para la figura 19-24 con R, = 47 0. 
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EJEMPLO 19-11 Consulte la figura 19-26. Trace el equivalente de Thevenin para el circuito ubicado dentro del 
cuadro sombreado visto desde las terminales A y B. Este es el circuito utilizado en los ejem- 
plos 19-5 y 19-8. 


A FIGURA 19-26 


Solucién De acuerdo con los ejemplos 19-5 y 19-8, respectivamente, V,, = 4.75 Z —18.4° V, y Zin = 
1138 Z —46.4° ©. En forma rectangular, la impedancia es 


Zn = 7850, — j8240, 


El circuito equivalente de Thevenin se muestra en la figura 19-27. 


Lin 
7850, 8240 


Vin 
4.75Z-18.4° V 


aa OB 


A FIGURA 19-27 


Problema relacionado ‘Trace el equivalente de Thevenin para el circuito de la figura 19-26 con R, = 2.2 kQ. 


EJEMPLO 19-12 Consulte la figura 19-28. Trace el equivalente de Thevenin para el circuito ubicado dentro del 
cuadro sombreado visto desde las terminales A y B. Este es el circuito utilizado en los ejem- 
plos 19-6 y 19-9. 
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Solucién 


Problema relacionado 


Xc 
ol 
10kQO A 
S% v, R, R 
5kO Qe. 47kO 10kO 
B 
rs 


A FIGURA 19-28 


De acuerdo con los ejemplos 19-6 y 19-9, respectivamente, Vj, = 3.54 2 45° V, y Z,, = 7.07 
Z —45° kQ. La impedancia en forma rectangular es 


Z, = 5kQ. — j5kO 


Por tanto, el circuito equivalente de Thevenin se muestra en la figura 19-29. 


> FIGURA 19-29 


Vin 
3.54245° V 


OB 


Cambie R a 22 kQ y R; a 39 kO en la figura 19-28 y trace el circuito equivalente de Thevenin. 


Resumen del teorema de Thevenin 


Recuerde que el circuito equivalente de Thevenin siempre es una fuente de voltaje dispuesta en 
serie con una impedancia, sin importar el circuito original que reemplaza. La importancia del teo- 
rema de Thevenin es que el circuito equivalente puede reemplazar al circuito original por lo que 
concierne a cualquier carga externa. Cualquier carga conectada entre las terminales de un circui- 
to equivalente de Thevenin experimenta la misma corriente y el mismo voltaje como si estuvie- 
ra conectada a las terminales del circuito original. 

A continuacion se proporciona un resumen de los pasos necesarios para aplicar el teorema de 
Thevenin. 


Paso 1. Abrir las dos terminales entre las que se desea determinar el circuito de Thevenin. Es- 
to se logra retirando el componente desde donde se va a ver el circuito. 


Paso 2. Determinar el voltaje entre las dos terminales abiertas. 


Paso 3. Determinar la impedancia vista desde las dos terminales abiertas con las fuentes de 
voltaje ideales habiendo sido reemplazadas por cortos y las fuentes de corriente idea- 
les reemplazadas con aberturas (ajustadas a cero). 


Paso 4. Conectar V,, y Z,;, en serie para producir el circuito equivalente de Thevenin completo. 
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REPASO DE LA 1. ¢Cuales son los dos componentes basicos del equivalente de Thevenin para un circuito de ca? 
SECCION 19-2 2. Para cierto circuito, Z,, = 25 O — j50 ©, y Vj, 5 = Z 0° V. Trace el circuito equivalente de 
Thevenin. 


3. Para el circuito de la figura 19-30, determine el equivalente de Thevenin viendo desde las 


terminales A y B. 


> FIGURA 19-30 


19-3 TEOREMA DE NORTON 


Igual que el teorema de Thevenin, el teorema de Norton proporciona un método util para 
reducir un circuito complejo a una forma mas simple y manejable con fines de andlisis. 
La diferencia basica es que el teorema de Norton proporciona una fuente de corriente 
equivalente (en lugar de una fuente de voltaje) dispuesta en paralelo (en lugar de en se- 
rie) con una impedancia equivalente. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Aplicar el teorema de Norton para simplificar circuitos de ca reactivos 
¢ Describir la forma de un circuito equivalente de Norton 
¢ Obtener la fuente de corriente ca equivalente de Norton 


¢ Obtener la impedancia equivalente de Norton 


La forma de un circuito equivalente de Norton se muestra en la figura 19-31. Sin importar 
cuan complejo sea el circuito original, es posible reducirlo a esta forma equivalente. La fuente de 
corriente equivalente se designa mediante I,,, y la impedancia equivalente es Z,, (el subindice en 
minutscula cursiva denota una cantidad de ca). 

El teorema de Norton muestra cémo determinar I, y Z,. Una vez que se determinan, simple- 
mente se les conecta en paralelo para obtener el circuito equivalente de Norton completo. 


Fuente de corriente equivalente de Norton (I,) 
I, es una parte del circuito equivalente de Norton; Z,, es la otra parte. 


La corriente equivalente de Norton se define como la corriente que aparece al poner en 
cortocircuito las dos terminales especificas en un circuito dado. 


Cualquier carga conectada entre estas dos terminales “ve” efectivamente una fuente de corriente 
I, dispuesta en paralelo con Z,. 

A modo de ilustracién, supongamos que el circuito mostrado en la figura 19-32 tiene un resistor 
de carga conectado a las terminales A y B, como se indica en la parte (a), y se desea determinar 


oA 


O. fe 


oB 


A FIGURA 19-31 


Circuito equivalente Norton. 
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A A 
Circuito Circuito 
R, I, 
de ca de ca 
B B 
(a) Circuito con resistor de carga (b) La carga es reemplazada por un corto, 


lo que da por resultado una corriente 
de cortocircuito, I, 
A FIGURA 19-32 


Como se determina I,. 


el equivalente de Norton visto desde las terminales A y B. Para determinar I,,, encuentre la co- 
rriente entre las terminales A y B puestas en cortocircuito, segtin indica la parte (b). El ejemplo 
19-13 muestra cémo determinar I,,. 


EJEMPLO 19-13 En la figura 19-33, determine I, para el circuito “visto” por el resistor de carga. El area som- 
breada identifica la parte del circuito al que se le calculara el equivalente de Norton. 


> FIGURA 19-33 


xe x 
IF I ° 
500 1000 
oe ££ 
600° V 56 0 
B 


Solucion Ponga en cortocircuito las terminales A y B, como indica la figura 19-34. 


> FIGURA 19-34 


X, Xo 
I IK4 
500 1000 
V, R L, 
620° V 560 
B 


I, es la corriente a través del corto y se calcula como sigue. En primer lugar, la impedancia 
total vista desde la fuente es 


RX, 56Z0° 0)(100Z —90° 

2 _ sy /_99° 0 + £ ui : ) 
Res x 560 — j1000 
= 502—90° 0, + 48.92—-29.3° 0 


= —j500 + 42.60 — 723.90 = 4260 — j73.90 


Z= Xo + 


Al convertir a forma polar se obtiene 


Z = 85.3 2Z—60.0° ©} 
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A continuaci6n, la corriente total producida por la fuente es 


V, 6Z0° V 
* Z 85.32—-60.0° 0 


I = 70.3 260.0° mA 


Por ultimo, aplique la formula del divisor de corriente para obtener I, (la corriente a través del 
corto entre las terminales A y B). 


= ( x \h = ( slau = 70.3. 2600" mA = 34.42121° mA 
Reo XxX. 562 — j1000 


Este es el valor para la fuente de corriente Norton equivalente. 


Problema relacionado Determine I, si V, se cambia a 2.5 Z 0° V y Ra 33 0 en la figura 19-33. 


Impedancia equivalente de Norton (Z,,) 


Z, se define igual que Z,,: es la impedancia total que aparece entre dos terminales especificas de 
un circuito dado visto desde las terminales abiertas y con todas las fuentes reemplazadas por sus 
impedancias internas. 


EJEMPLO 19-14 Determine Z,, para el circuito de la figura 19-33 (ejemplo 19-13) visto desde la abertura entre 
las terminales A y B. 


Solucion En primer lugar, reemplace V, con su impedancia interna (cero), como indica la figura 19-35. 


> FIGURA 19-35 


Xx Xx 
cl C2 A 
| I= - 
| 
500 100 0, | 
= R Zn 
ajustado 560 ! 
a cero 
Oo ~< 
B 


Al ver entre las terminales A y B, C esta en serie con la combinaci6n en paralelo de R y C). 
Por tanto, 


RX, 56Z0° (502 —90° O 
i, =) ae — = 1002-90° 0 + ( ui ) 

R+ Xa 56, — j500 
1004 —90° 0 + 37.32-48.2° 0 


~j100 0 + 24.80 — j27.8.0 = 2480 — 71280 


La impedancia equivalente de Norton es una resistencia de 24.8 0 dispuesta en serie con una 
reactancia capacitiva de 128 ©. 


Problema relacionado Determine Z,, en la figura 19-33 si R = 33 2. 


Los ejemplos 19-13 y 19-14 mostraron cémo determinar los dos componentes equivalentes de 
un circuito equivalente de Norton. Tenga en cuenta que estos valores pueden ser determinados 
para cualquier circuito de ca dado. Una vez conocidas I, y Z,, se les conecta en paralelo para for- 
mar el circuito equivalente de Norton, tal como ilustra el ejemplo 19-15. 
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EJEMPLO 19-15 


Solucion 


Problema relacionado 


Muestre el circuito equivalente de Norton completo para el circuito de la figura 19-33 (ejem- 
plo 19-13). 


De acuerdo con los ejemplos 19-13 y 19-14, respectivamente, L, = 34.4 2 121° mAy Z, = 
24.8 OQ, — j128 ©.. El circuito equivalente de Norton se muestra en la figura 19-36. 


> FIGURA 19-36 


I, ae 7 
Ct) 34.47121° mA 1280 


OB 


Muestre el equivalente de Norton para el circuito de la figura 19-33 si V, = 2.5 Z 0° Vy 
IR = 330), 


REPASO DE LA 
SECCION 19-3 


Resumen del teorema de Norton 


Cualquier carga conectada entre las terminales de un circuito equivalente de Norton experimen- 
tara la misma corriente a través de ella y el mismo voltaje entre sus extremos como si estuviera 


conectada a las terminales del circuito original. Un resumen de los pasos para la aplicaci6on te6- 
rica del teorema de Norton es como sigue: 


Paso 1. Reemplazar la carga conectada a las dos terminales entre las cuales se va a determi- 
nar el circuito de Norton con un corto. 


Paso 2. Determinar la corriente a través del corto. Esta es I,,. 


Paso 3. Abrir las terminales y determinar la impedancia entre las dos terminales abiertas y 
con todas las fuentes reemplazadas por sus impedancias internas. Esta es Z,,. 


Paso 4. Conectar I, y Z, en paralelo. 


1. Para un circuito dado, I, = 5 Z 0° mA, y Z, = 150 0, + j100 ©. Trace el circuito equivalen- 
te de Norton. 


2. Determine el circuito de Norton visto por R, en la figura 19-37. 


> FIGURA 19-37 


Ss 
12.40° V 


ion ME 
1800 0 


a 
— B 
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19—4 TEOREMA DE MAXIMA TRANSFERENCIA DE POTENCIA 


Se transfiere potencia maxima a una carga conectada a un circuito cuando la impedan- 
cia total es el complejo conjugado de la impedancia de salida del circuito. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Aplicar el teorema maxima transferencia de potencia 
« Explicar el teorema 


¢ Determinar el valor de impedancia de la carga con el cual se transfiere potencia 
maxima desde un circuito dado 


El complejo conjugado de R — jXces R + jX, y viceversa, donde las resistencias son iguales 
en magnitud y las reactancias también iguales en magnitud pero de signo opuesto. La impedan- 
cia de salida es efectivamente la impedancia equivalente de Thevenin vista desde las terminales 
de salida. Cuando Z; es el complejo conjugado de Z,,;, se transfiere potencia maxima desde el 
circuito hasta la carga con un factor de potencia de |. En la figura 19-38 se muestra un circuito 
equivalente con su carga e impedancia de salida. 


<4 FIGURA 19-38 


Circuito equivalente con 
carga. 


El ejemplo 19-16 muestra que la potencia maxima ocurre cuando se acoplan las impedancias 
conjugadamente. 


EJEMPLO 19-16 El circuito ubicado a la izquierda de las terminales A y B en la figura 19-39 suministra poten- 
cia a la carga Z,. Este circuito puede ser considerado como un amplificador de potencia que 
suministra potencia a una carga compleja. Es el equivalente de Thevenin de un circuito mas 


R, | 4 
100 
0.01 uF R, 
Vv 100 
Ss 
iis 

f=10kHz L 
1 mH 


A FIGURA 19-39 
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complejo. Calcule y trace una grafica de la potencia suministrada a la carga para cada una de 
las siguientes frecuencias: 10 kHz, 30 kHz, 50 kHz, 80 kHz, y 100 kHz. 


Solucion Para f = 10 kHz, 
1 1 


~ 2nfC — 2(10kHz)(0.01 pF) 
X, = 2afL = 27(10 kHz)(1 mH) = 62.80 


Xc = 1.59kO 


La magnitud de la impedancia total es 


Zn = V(R, + RY + &%, — XP = V200) + 1.53k0) = 1.53k0 


La corriente es 


ee 6 s4ma 
Zeer aa 


La potencia suministrada a la carga es 
P, = PR, = (6.54mA)(10 Q) = 428 pw 
Para f = 30 kHz, 


1 
X= = 5310, 
27(30 kHz)(0.01 ,1F) 

X, = 27(30 kHz)(1 mH) = 1890 
Zin = V(20 OY + (342.0) = 343.0 
Le 590 mA 

4, 2 


P, = PR, = (29.2 mAY(10 ©) = 8.53 mW 
Para f = 50 kHz, 


1 
X= 
27(50 kHz)(0.01 F) 


X, = 2n(50kHz)(1 mH) = 3140 


= 3180 


Advierta que Xc y X;, son casi iguales, lo cual permite que las impedancias sean aproximada- 
mente conjugados complejos. La frecuencia exacta a la cual X; = Xc es de 50.3 kHz. 


Z,, = VQ0 GY + 40Y = 2040 
4 10V 
Ze 2040 
P, = PR, = (490 mA)?(10 Q) = 2.40 W 


I= = 490 mA 


Para f = 80 kHz, 
1 
277(80 kHz)(0.01 WF) i. 


X, = 27(80kHz)(1 mH) = 503.9 


X= 199 0 


Zon = V(20 0) + (304 0Y = 3050 
M, aun 32.8 mA 
Lie 305 0 ; 


P, = PR, = (32.8mA)(10 QO) = 10.8mW 
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Para f = 100 kHz, 


1 

X= = 1590 
2m(100 kHz)(0.01 xP) 

X, = 27(100 kHz)(1 mH) = 628 0 

Zn = V20 0) + (469 0)? = 469 0 
vo 

ee = 013 mA 

Zn, 4690 


P, = PR, = (21.3 mA)(10 QO) = 4.54mW 


Como puede advertirse por los resultados, la potencia suministrada a la carga alcanza un 
valor maximo en la frecuencia (50 kHz) a la cual la impedancia de la carga es el complejo con- 
jugado de la impedancia de salida (cuando las reactancias son iguales en magnitud). En la fi- 
gura 19-40 se muestra una grafica de potencia suministrada a la carga en funcién de la 
frecuencia. Como la potencia maxima es mucho mas grande que los demas valores, resulta di- 
ficil trazar una grafica precisa sin valores intermedios. 


> FIGURA 19-40 
P, (W) 


A 


3 


2.5, 


50 kHz 


Problema relacionado Si R = 47 Oy C = 0.022 wF en un circuito RC dispuesto en serie, {cual es el conjugado com- 
plejo de la impedancia a 100 kHz? 


~~) Use el archivo Multisim E19-16 para verificar los resultados calculados en este ejemplo. 


El ejemplo 19-17 ilustra que la frecuencia en la cual ocurre la potencia maxima transferida a la 
carga es el valor que permite que la fuente y las impedancias de carga sean complejos conjugados. 


EJEMPLO 19-17 (a) Determine la frecuencia a la cual la potencia maxima es transferida desde el amplifica- 
dor hasta el altavoz en la figura 19-41(a). El amplificador y el capacitor de acoplamiento 
son la fuente y el altavoz es la carga, como se muestra en el circuito equivalente de la fi- 
gura 19-41(b). 


(b) ~{Cuantos watts de potencia se suministran al altavoz en esta frecuencia si V, = 3.8 V rms? 
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Amplificador 
R, c 
w——|| 


0.1 uF 


Altavoz 


Altavoz Vs A) 


plificador 


ent O 


Capacitor de 
coplamiento 


(a) (b) 


A FIGURA 19-41 


Solucién (a) Cuando la potencia suministrada al altavoz es maxima, la impedancia de la fuente (R, — 
JXc¢) y la impedancia de la carga (Rw + jX,) son complejos conjugados, por tanto 


Al resolver para f, 

1 
7 4°LC 

1 1 
OVC 2mV(100 mH)(0.1 4F) 


(b) Calcule la potencia suministrada al altavoz como sigue: 


ria 


= 1.59kHz 


Zon = R, + Ry = 80480 = 160 


Pas = PR. a (238 mA)*(8 Q) = 453 mW 


Problema relacionado Determine la frecuencia a la cual es transferida la potencia maxima desde el amplificador has- 
ta el altavoz en la figura 19-41 si el capacitor de acoplamiento es de | wF. 


REPASO DE LA il. 


Si la impedancia de salida de cierto circuito de excitaci6n es de 50 0 — j10 Q, gqué valor 
SECCION 19-4 


de impedancia de carga dara como resultado un suministro potencia maxima a la carga? 


2. Para el circuito de la pregunta 1, gcuanta potencia se suministra a la carga cuando su impe- 


dancia es el complejo conjugado de la impedancia de salida y la corriente a través de la car- 
ga es de 2 A? 


un modulo filtro pasabanda sellado que 


Ent o 


UNA APLICACION DE CIRCUITO 


Una aplicacion de circuito 


En esta aplicaci6n de circuito, se tiene ; 
: cuito filtro contenido en un médulo sellado y dos diagramas, uno 
se retir6 de un sistema y dos diagramas 
esquemiaticos. Ambos diagramas indican } figura 19-42 
que el filtro pasabanda se implementé 
mediante una combinaeton de filtros Pasabajas/pasaaltas. No hay Mediciones y analisis del filtro 
certidumbre acerca de cual diagrama corresponde al médulo fil- 
tro, pero uno de ellos es el que corresponde. Mediante ciertas me- | 
diciones, usted determinara cual diagrama representa el filtro de 


modo que su circuito pueda ser reproducido. También, determinara : 


la carga apropiada para transferencia de potencia maxima. El cir- 


de los cuales corresponde al circuito del filtro, se muestran en la 


@ Con base en mediciones de la salida del filtro realizadas con el 
osciloscopio mostrado en la figura 19-43, determine cual dia- 
grama de la figura 19-42 representa los valores de los compo- 


Moédulo de filtro 
pasabanda 


ENT TIERRA SAL 


R, G 
AMA, | 0 Sal 
100.0 1000 pF 
i 0.1 uF 12kO 
Diagrama esquematico A 
R, G 
© Sal 


Ent o 


Diagrama esquematico B 


A FIGURA 19-42 


Modulo de filtro y diagramas esquematicos. 


Modulo de filtro 
pasabanda 


ENT TIERRA SAL 


Sefial pico a pico de 10 V 
producida por el generador 
de funciones 


A FIGURA 19-43 
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nentes del circuito del filtro en el mddulo. Se aplica un volta- 
je de 10 V pico a pico a la entrada. 


@ Con base en la medicion con el osciloscopio que aparece en la 
figura 19-43, determine si el filtro est4 funcionando a su fre- | determin6 no estar en el modulo. 


cuencia central aproximada. 


@ Use el teorema de Thevenin y determine la impedancia de car- 
ga que proporcionara la maxima transferencia de potencia a la 
frecuencia central cuando se conecte a la salida del filtro. Su- 
ponga que la impedancia de la fuente es de cero. H 


Repaso 


' 1. Determine el voltaje de salida pico a pico a la frecuencia mos- 
trada en la figura 19-43 del circuito de la figura 19-42 que se 


2. Determine la frecuencia central del circuito mostrado en la fi- 
gura 19-42 que se determin6 no estar en el médulo. 


RESUMEN 


TERMINOS CLAVE 


AUTOEVALUACION 


El teorema de superposicion es Util para el andlisis tanto de circuitos de cd como de ca que tienen varias 
fuentes. 

El teorema de Thevenin proporciona un método para reducir cualquier circuito de ca a una forma equiva- 
lente compuesta de una fuente de voltaje equivalente dispuesta en serie con una impedancia equivalente. 
El término equivalencia, tal como se utiliza en los teoremas de Thevenin y de Norton, significa que 
cuando una impedancia de carga dada se conecta al circuito equivalente, tendra el mismo voltaje entre 
sus extremos y la misma corriente a través de ella que cuando esta conectada al circuito original. 

El teorema de Norton proporciona un método para reducir cualquier circuito de ca a una forma equivalente 
compuesta de una fuente de corriente equivalente dispuesta en paralelo con una impedancia equivalente. 
Se transfiere potencia maxima a una carga cuando la impedancia de carga es el complejo conjugado de 
la impedancia del circuito de control. 


Estos términos clave también se encuentran en el glosario incluido al final del libro. 


Circuito equivalente Circuito que produce el mismo voltaje y la misma corriente hacia una carga dada 
que el circuito original al que reemplaza. 


Complejo conjugado Numero complejo que tiene la misma parte real y una parte imaginaria de signo 
opuesto; impedancia que contiene la misma resistencia y una reactancia opuesta en fase pero de igual mag- 
nitud a la de una impedancia dada. 


Teorema de Norton Método para simplificar un circuito de dos terminales en un circuito equivalente con 
solo una fuente de corriente dispuesta en paralelo con una impedancia. 


Teorema de superposicién Método para efectuar el andlisis de circuitos que tienen mds de una fuente. 


Teorema de Thevenin Método para simplificar un circuito de dos terminales en un circuito equivalente 
que tiene s6lo una fuente de voltaje dispuesta en serie con una impedancia. 


Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


1. 


2. 


Al aplicar el teorema de superposicién, 

(a) todas las fuentes se consideran al mismo tiempo 

(b) todas las fuentes de voltaje se consideran al mismo tiempo 

(c) las fuentes se consideran una a la vez siendo todas las demas reemplazadas por un corto 


(d) las fuentes se consideran una a la vez siendo todas las demas reemplazadas por sus impedancias 
internas 


Un circuito de ca equivalente de Thevenin siempre se compone de una fuente de voltaje de ca equivalente 
(a) y una capacitancia equivalente 

(b) y una reactancia inductiva equivalente 

(c) y una impedancia equivalente 

(d) dispuesta en serie con una reactancia capacitiva equivalente 
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3. Un circuito es equivalente a otro cuando 
(a) la misma carga tiene el mismo voltaje y la misma corriente cuando se conecta a cualquiera de ellos. 
(b) diferentes cargas tienen el mismo voltaje y la misma corriente cuando se conectan a cualquier circuito 
(c) los circuitos tienen fuentes de voltaje iguales e impedancias en serie iguales 
(d) los circuitos producen el mismo voltaje de salida 
4. El voltaje equivalente de Thevenin es 
(a) el voltaje de circuito abierto (b) el voltaje puesto en cortocircuito 
(c) el voltaje a través de una carga equivalente (d) ninguno de los anteriores 
5. La impedancia equivalente de Thevenin es la impedancia vista desde 
(a) la fuente con la salida en cortocircuito 
(b) la fuente con la salida abierta 


(c) dos terminales cualesquiera especificadas abiertas con todas las fuentes siendo reemplazadas por 
sus impedancias internas 


(d) dos terminales cualesquiera especificadas abiertas con todas las fuentes reemplazadas por un corto 
6. El equivalente Norton de un circuito de ca siempre se compone de 

(a) una fuente de corriente de ca equivalente en serie con una impedancia equivalente 

(b) una fuente de corriente de ca equivalente en paralelo con una reactancia equivalente 

(c) una fuente de corriente de ca equivalente en paralelo con una impedancia equivalente 

(d) una fuente de voltaje de ca equivalente en paralelo con una impedancia equivalente 
7. La corriente equivalente Norton es 

(a) la corriente total producida por la fuente 

(b) la corriente de cortocircuito 

(c) la corriente suministrada a una carga equivalente 

(d) ninguna de las anteriores respuestas 
8. El complejo conjugado de 50 0, + j100 © es de 

(a) 500, — j500, (b) 1000 + j50Q (ce) 1000 — j500 (d) 500 — j1000, 
9. Para obtener la transferencia de potencia maxima desde una fuente capacitiva, la carga debe 

(a) tener una capacitancia igual a la capacitancia de la fuente 

(b) tener una impedancia igual en magnitud a la impedancia de la fuente 

(c) ser inductiva 

(d) tener una impedancia que es el complejo conjugado de la impedancia de la fuente 


(e) las respuestas (a) y (d) 


EXAMEN RAPIDO 
DE DINAMICA 
DE CIRCUITOS Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


Consulte la figura 19-47. 
1. Si la fuente de voltaje de cd se puesta en cortocircuito, el voltaje en el punto A con respecto a tierra 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
2. Si C, se abre, el voltaje en Rs 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
3. Si C se abre, el voltaje de cd en R5 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 19-49(c). 
4. Si V> se reduce a 0 V, el voltaje en Ry 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
5. Sila frecuencia de las fuentes de voltaje se incrementa, la corriente a través de Ry 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
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Consulte la figura 19-50. 
6. Sila frecuencia de la fuente de voltaje se incrementa, el voltaje en R, 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
7. Si R_, se abre, el voltaje en él 
(a) aumenta 


(b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 19-51. 
8. Sila frecuencia de la fuente se incrementa, el voltaje a través de R3 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
9. Si el valor del capacitor se reduce, la corriente producida por la fuente 
(a) aumenta 


(b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 19-54, 
10. Si R2 se abre, la corriente de la fuente de corriente 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
11. Sila frecuencia de la fuente de voltaje se incrementa, X¢7 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
12. Sise elimina la carga, el voltaje a través de R3 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
13. Si se elimina la carga, el voltaje a través de Ry 
(a) aumenta 


(b) disminuye (c) no cambia 


Los problemas mas dificiles se indican con un asterisco (’). 


Las respuestas a los problemas de niimero impar se encuentran al final del libro. 


SECCION 19-1 


El teorema de superposicion 
1. Con el método de superposicion, calcule la corriente a través de R3 en la figura 19-44. 


2. Use el teorema de superposici6on para determinar la corriente y el voltaje a través de la rama Rp de la 
figura 19-44. 


> FIGURA 19-44 ¥ 
I fn 
ia 1.0kO Ry 
1.0k0, 
nee 
Vv; X, 2.2 kO 
220° V 3 
a 3Z30° V 


3. Con el teorema de superposicion, calcule la corriente a través de R; en la figura 19-45. 


> FIGURA 19-45 L 
G 000 
0.0022 uF R 10 mH 
1.8kO 
I V, Ry 
10020? ma | _ 7540°V ae 
f = 30kHz f = 30 kHz 


Sd 


PROBLEMAS 837 


4. Con el teorema de superposicion, determine la corriente a través de R;, en cada circuito de la figura 19-46. 


, ©: (= I 
ls 100 pF 100 pF 100 pF 
a6 —_ XC R 
IA == 55, Vv, 7 
R, 40.260° V BOM 
10 kO I,, R, = f= 25kHz Sf 5 MQ 
220° A 4.7kO 1.0 MQ 
V> 
al ile aa alb, is _L 20230°V 
= = = = = = P29 5kas = 


A FIGURA 19-46 


*5, Determine el voltaje en cada punto (A, B, C, D) sefialado en la figura 19-47. Suponga X¢ = 0 para to- 
dos los capacitores. Trace las formas de onda de voltaje en cada punto. 


*6. Use el teorema de superposici6én para determinar la corriente en el capacitor de la figura 19-48. 


A aes B Ro Cc a D ‘ 
| 4 5 — ys 
1.2kO 1.0k0 
R3 Ry Xp Xp2 
3.9 kQ 10kO é ante TH 6 
Vn A) 9V . Re 200 Z 30.0 
(pico) 10 kQ 7 oa I 
n= i 
ree CG Rs 2 12.230° V 0.52120° A 
7 5.1kO, C) 


A FIGURA 19-47 


A FIGURA 19-48 
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7. En cada circuito de la figura 19-49, determine el circuito equivalente de Thevenin para la parte vista 


por R;. 

R Ry R 
AW ? AW, s CQ) Vv 100k, 
100.0 270 V, @) ee 

re 15Z0°V t | 
V, —L X¢ R, = Xi) R, X12 Xc 
40°V 77752 1.0ka 400 0 8602 5800 Ry = 20 ka 
100 kQ Ry, 
V2 
A) 10230° V 
@ a 
(a) (b) (c) 


A FIGURA 19-49 


838 ¢ 


TEOREMAS DE CIRCUITOS EN ANALISIS DE CA 


8. Aplique el teorema de Thevenin y determine la corriente a través de la carga R; en la figura 19-50 
*9, Aplique el teorema de Thevenin y determine el voltaje en Ry en la figura 19-51. 


Xp 
Ry Ry R, 3kO 
bd o—W Ry 
22 kO 22 kO 22 kO 4 4 
3.3 kO 
A) — =— Ry, : Xc R; R, = 
- C C5 100k ae SEO 10 kO 4.7kO 
300°V | 0.047 uF 0.047 UF V, 
f = 100 Hz 5020°'V 
A FIGURA 19-50 


A FIGURA 19-51 


* 10. Simplifique el circuito externo a R3 mostrado en la figura 19-52 a su equivalente de Thevenin. 


A FIGURA 19-52 


SECCION 19-3 Teorema de Norton 


11. Para cada circuito de la figura 19-49, determine el equivalente de Norton visto por R;. 


12. Aplique el teorema de Norton y determine la corriente a través del resistor de carga R; en la figura 19-50. 
* 13. Aplique el teorema de Norton para determinar el voltaje en Ry en la figura 19-51. 


SECCION 19-4 Teorema de maxima transferencia de potencia 


14. En cada circuito de la figura 19-53, se tiene que transferir potencia maxima a la carga R;. Determine el 
valor apropiado para la impedancia de carga en todos los casos. 


R Cc R 
| ° foo WwW 
6.8 kO 502 
0.0047 uF R 22 WF 
V, Z, I, 8.2 kO Zr, L Vv Thy, 
150° V 50Z0° mA 100 mH Ss 
f = 3kHz Xc 100° V 
5kO f = 120Hz 
(a) (b) 


A FIGURA 19-53 
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* 15. Determine Z, para transferir potencia maxima en la figura 19-54. 


R 
Xo 8.20 R, 
40, 
== on AQ) Leuk =, 


A FIGURA 19-54 


*16. Determine la impedancia de carga requerida para transferir potencia maxima a Z; en la figura 19-55. 
Determine la potencia real maxima. 


*17. Se tiene que conectar una carga en el lugar de R> en la figura 19-52 para lograr transferencia de poten- 
cia maxima. Determine el tipo de carga y exprésela en forma rectangular. 


> FIGURA 19-55 


V, 
100° V rms 


Be Localizacion y analisis de fallas con Multisim 

| Estos problemas requieren el uso del CD-ROM Multisim. 
18. Abra el archivo P19-18 y determine si hay una falla. Si la hay, localicela. 
19. Abra el archivo P19-19 y determine si hay una falla. Si la hay, localicela. 
20. Abra el archivo P19-20 y determine si hay una falla. Si la hay, localicela. 


21. Abra el archivo P19-21 y determine si hay una falla. Si la hay, localicela. 


22. Abra el archivo P19-22 y determine el circuito equivalente de Thevenin mediante medicién viendo 
desde el punto A. 


23. Abra el archivo P19-23 y determine el circuito equivalente de Norton mediante medicién viendo des- 
de el punto A. 


RESPUESTAS 
REPASOS DE SECCION 


SECCION 19-1 El teorema de superposicion 
1. La corriente neta es de cero. 


2. El circuito puede ser analizado una fuente a la vez por medio de superposicién. 
3. Ip = 12mA 
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SECCION 19-2 Teorema de Thevenin 
1. Los componentes del equivalente de Thevenin de un circuito de ca son una fuente de voltaje equiva- 
lente y a una impedancia equivalente en serie. 
2. Vea la figura 19-56. 
3. Zn = 21.50 — 15.70; V, = 4.14253.8° V 


> FIGURA 19-56 Lin 


SECCION 19-3 _ Teorema de Norton 
1. Vea la figura 19-57. 
2. Z, = RZ0° = 1.2.20°kO;1, = 1020° mA 


> FIGURA 19-57 4 oA 
= 
150 0 
OF : 
TL 
520° mA 
X, 
1000 
< OB 


SECCION 19-4 Teorema de transferencia de potencia maxima 
1. Z, = 500 + jl0a 
2. P, = 200W 


Una aplicacion de circuito 
1. V,., = 1662-—66.1° mV pp 
2. fy = 4.76 kHz 


PROBLEMAS RELACIONADOS CON LOS EJEMPLOS 
19-1) 2.11 Z—153°mA 

19-2. 30290°mA 

19-3 1.69 2 47.3° mA montado sobre un nivel de cd de 3 mA. 
19-4 = 18.2243.2°V 

19-5 4.03 2—-36.3° V 

19-6 4.55 224.4°V 

19-7 34.3. 243.2° 0, 

19-8 = 1.37Z—47.8° kO, 

19-9 9.102—-65.6° kO, 

19-10 Vea la figura 19-58. 

19-11 Vea la figura 19-59. 

19-12 Vea la figura 19-60. 


250 23:50, 


18.2743.2° V 


A FIGURA 19-58 


0B 
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9189  1orKa 


4.032-36.3° V 


A FIGURA 19-59 


oA AM oA 
3.76kKO  g o8K0 
4.55224.4° V 
OB OB 


A FIGURA 19-60 


19-13 11.72135°mA 
19-14 117Z—-78.7° 0, 
19-15 Vea la figura 19-61. 


> FIGURA 19-61 


19-16 470 + 7230 


19-17 503 Hz 
AUTOEVALUACION 
1. (d) 2. (c) 3. (a) 4. (a) 
6. (c) 7. (b) 8. (d) 9. (d) 


OA 
R 
11.72135° mA 22.9.0 
Xc 
1150 
l OB 


5.. (c) 


EXAMEN DE DINAMICA DE CIRCUITOS 


1. (c) 
9. (b) 


2. (a) 
10. (c) 


3. (c) 
11. (b) 


4. (b) 
12. (b) 


5. (a) 
13. (a) 


6. (a) 7. (a) 8. (a) 
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ESQUEMA DEL CAPITULO 


20-1 —_— El integrador RC 
20-2 Respuesta de un integrador RC a un solo 


pulso 

20-3 _ Respuesta de integradores RC a pulsos 
repetitivos 

20-4 Respuesta de un diferenciador RC a un solo 
pulso 

20-5 Respuesta de diferenciadores RC a pulsos 
repetitivos 

20-6 Respuesta de integradores RL a entradas de 
pulsos 

20-7 __ Respuesta de diferenciadores RL a entradas 
de pulsos 


20-8 _ Relacion de la respuesta en funci6n del 
tiempo a la respuesta a la frecuencia 


20-9 _Localizaci6n de fallas 
Una aplicaci6n de circuito 


OBJETIVOS DEL CAPITULO 


@ Explicar la operacion de un integrador RC 


@ Analizar un integrador RC con un solo pulso de 
entrada 

@ Analizar un integrador RC con pulsos de entrada 
repetitivos 


@ Analizar un diferenciador RC con un solo pulso de 
entrada 


@ Analizar un diferenciador RC con pulsos de 
entrada repetitivos 


@ Analizar la operacion de un integrador RL 
@ Analizar la operaci6n de un diferenciador RL 


@ Explicar la relacion de respuesta en funcion del 
tiempo a la respuesta a la frecuencia 


@ Localizar fallas en integradores RC y 
diferenciadores RC 
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Integrador 
Constante de tiempo 
Tiempo transitorio 
Estado permanente 
Diferenciador 
Componente de cd 


Sa A A 2 2 
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DESCRIPCION PREVIA DE UNA 
APLICACION DE CIRCUITO 


En la aplicacion de circuito, usted tendra que 
especificar el alambrado eléctrico en un circuito con 
retardo de tiempo. También determinara los valores 
de los componentes para satisfacer ciertas 
especificaciones y calcular entonces los ajustes del 
instrumento para probar apropiadamente el circuito. 


VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 


Auxiliares de estudio para este capitulo estan 
disponibles en 
http://www. pearsoneducacion.net/floyd 


INTRODUCCION 


En los capitulos 15 y 16, se abordo la respuesta a la 
frecuencia de circuitos RC y RL. En este capitulo, se 
examina la respuesta en funcion del tiempo de 
circuitos RC y RL con entradas de pulsos. Antes de 
iniciar este capitulo, se debera revisar el material de 
las secciones 12-5 y 13-4. El entendimiento de los 
cambios exponenciales de voltajes y corrientes en 
capacitores e inductores es crucial para el estudio de 
la respuesta en funci6n del tiempo. A lo largo de este 
capitulo, se utilizan formulas exponenciales 
proporcionadas en los capitulos 12 y 13. 

Con entradas de pulsos, las respuestas de los 
circuitos en funci6n del tiempo son importantes. En 
las areas de circuitos pulsantes y digitales, a los 
técnicos les interesa saber a menudo cOmo responde 
un circuito a lo largo de un intervalo de tiempo a 
cambios rapidos de voltaje o corriente. La relaci6n de 


la constante de tiempo del circuito a caracteristicas de 


pulsos de entrada, tales como ancho y periodo de 
un pulso, determina las formas de onda de los 
voltajes presentes en el circuito. 

Los términos integrador y diferenciador, utilizados 
en todo este capitulo, se refieren a funciones 
matematicas que son aproximadas por estos circuitos 
en ciertas condiciones de operacion. La integraci6n 
matematica es un proceso de calculo de promedios, y 
la diferenciacion matematica es un proceso para 


establecer una razon de cambio instantanea de alguna 


cantidad. 


RESPUESTA EN FUNCION DEL 
TIEMPO DE SOIT REACT IVOS 
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20-1 EL INTEGRADOR RC 


En términos de respuesta en funcién del tiempo, un circuito RC dispuesto en serie donde 
el voltaje de salida se toma entre los extremos del capacitor se conoce como integra- 
dor. Recordemos que en términos de respuesta a la frecuencia, dicho circuito es un fil- 
tro pasabajas. El término integrador se deriva del proceso matematico de integracién, al 
cual este tipo de circuito aproximado bajo ciertas condiciones de operacion. 


Después de completar esta seccion, usted debe ser capaz de: 


¢ Explicar la operaci6n de un integrador RC 


¢ Describir cOmo se carga y descarga un capacitor 


¢ Explicar cOmo reacciona un capacitor a un cambio instantaneo de voltaje o corriente 


¢ Describir la forma de onda basica del voltaje de salida 


Carga y descarga de un capacitor 


Cuando se conecta un generador de pulsos a la entrada de un integrador RC, como ilustra la figu- 
ra 20-1, el capacitor se cargara y descargara en respuesta a los pulsos. Cuando la entrada va des- 
de su nivel bajo hasta su nivel alto, el capacitor se carga hacia el nivel alto del pulso presente a 
través del resistor. Esta accidn de carga es andloga a conectar una baterfa por medio de un inte- 
rruptor cerrado al circuito RC, como ilustra la figura 20-2(a). Cuando el pulso va de su nivel al- 
to a su nivel bajo, el capacitor se descarga de nuevo a través de la fuente. Comparada con la 
resistencia del resistor, se supone que la resistencia de la fuente es insignificante. Esta accion de 
descarga es andaloga a reemplazar la fuente con un interruptor cerrado, como se ilustra en la figu- 


ra 20-2(b). 


Vent ) 


\W 
R 


O 


Cc Veal 


Voltaje 
de carga 


(a) Cuando el pulso de entrada se va a su NIVEL ALTO, 
la fuente acta efectivamente como una bateria 
en serie con un interruptor cerrado, asi se carga 


el capacitor 


A FIGURA 20-2 


<< FIGURA 20-1 


Integrador RC conectado a un 
generador de pulsos. 


Voltaje de 
descarga 


{ Vent 


(b) Cuando el pulso de entrada se va a su NIVEL BAJO, 
la fuente acttia efectivamente como un interruptor 
cerrado, y proporciona una trayectoria de descarga 


para el capacitor 


Accion equivalente cuando una fuente de pulsos carga y descarga el capacitor. 


EL INTEGRADOR RC 


od 
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Como se aprendié en el capitulo 12, un capacitor se cargara y descargara siguiendo una curva 
exponencial. Su ritmo de carga y descarga, desde luego, depende de la constante de tiempo RC, 
un intervalo de tiempo fijo determinado por R y C (t = RC). 

En el caso de un pulso ideal, ambos bordes se consideran instantaneos. Dos reglas basicas de com- 
portamiento de un capacitor ayudan a entender la respuesta de circuitos RC a entradas de pulsos. 


1. El capacitor aparece como un corto ante un cambio instantaneo de corriente y como una 
abertura ante cd. 


2. El voltaje a través de un capacitor no puede cambiar instantaneamente sdlo puede hacer- 
lo exponencialmente. 


Voltaje en un capacitor 


En un integrador RC, la salida es el voltaje en el capacitor. El capacitor se carga durante el tiem- 
po en que el pulso permanece alto. Si el pulso permanece a su nivel alto durante suficiente tiempo, 
el capacitor se cargara totalmente a la amplitud del voltaje del pulso, tal como ilustra la figura 20-3. 
El capacitor se descarga durante el tiempo que el pulso permanece bajo. Si el tiempo a nivel bajo 
entre pulsos es suficientemente largo, el capacitor se descargara totalmente hasta cero, como in- 
dica la figura. Luego que ocurra el siguiente pulso, se cargara otra vez. 


> FIGURA 20-3 6 AW, ; e 
Ilustraci6n de un capacitor R 10V 
cargandose y descargandose “ 10V 7 
por completo en respuesta a an =—c . 
una entrada de pulsos. = 
Carga Descarga 
° @- O 
REPASO DE LA 1. Defina el término integrador en relacion con un circuito RC. 
SECCION 20-1 2. Enun circuito RC, gqué provoca que el capacitor se cargue o descargue. 


Las respuestas se 
encuentran al final 
del capitulo. 


20—2 RESPUESTA DE UN INTEGRADOR RC A UN SOLO PULSO 


De la secci6n previa, se tiene una idea general acerca de c6mo responde un integrador RC a 
un pulso de entrada. En esta secci6n, la respuesta a un solo pulso se examina con todo detalle. 


Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar un integrador RC con un solo pulso de entrada 
¢ Analizar la importancia de la constante de tiempo de circuito 
¢ Definir el término tiempo transitorio 


¢ Determinar la respuesta cuando el ancho de pulso es igual 0 mayor que cinco cons- 
tantes de tiempo 


¢ Determinar la respuesta cuando el ancho de pulso es menor que cinco constantes de 
tiempo 


RESPUESTA DE UN INTEGRADOR RC A UN SOLO PULSO 


Se deben considerar dos condiciones de respuesta a pulsos: 


1. Cuando el ancho de pulso de entrada (fy) es igual o mayor que cinco constantes de tiem- 
po (tw = 57) 
2. Cuando el ancho de pulso de entrada es menor que cinco constantes de tiempo (tw < 57) 


Recuerde que se aceptan cinco constantes de tiempo como el tiempo requerido para que un capa- 
citor se cargue o descargue totalmente; a este tiempo a menudo se le llama tiempo transitorio. 
Un capacitor se cargara totalmente si el ancho de pulso es igual o mayor que cinco constantes de 
tiempo (57). Esta condicién se expresa como tw = 5. Al final del pulso, el capacitor se descar- 
ga totalmente de nuevo a través de la fuente. 

La figura 20-4 ilustra las formas de onda de salida para varios tiempos transitorios RC y un ancho 
de pulso de entrada fijo. Advierta que conforme se acorta el tiempo transitorio, en comparacion 
con el ancho de pulso, la configuracién del pulso de salida se aproxima a la del pulso de entrada. 
En cada caso, la salida alcanza la amplitud total de la entrada. 
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K— tw = 10 us —> 


A FIGURA 20-4 


Variacion de la forma del pulso de salida de un integrador RC con la constante de tiempo. Las areas 
sombreadas indican cuando se esta cargando o descargando el capacitor. 


La figura 20-5 muestra cémo una constante de tiempo fija y un ancho de pulso de entrada va- 
riable afectan la salida del integrador. Observe que conforme el ancho de pulso se incrementa, la 
forma del pulso de salida se aproxima a la del pulso de entrada. De nuevo, esto significa que el 
tiempo transitorio es corto comparado con el ancho de pulso. 
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(a) ty = St (b) ty = 107 


(d) ty = 407 


Wa <4 FIGURA 20-5 


Variacion del ancho del pulso 
| de entrada de un integrador 
RC (la constante de tiempo es 
—  fija). La linea gruesa es la 
entrada y la linea delgada es 
la salida. 


1(c) ty = 20 
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ent 


(a) tw = 5T 


ent 


(c) tw << 5t 


A continuacién se examinara el caso en que el ancho del pulso de entrada es menor que cinco 
constantes de tiempo del integrador RC. Esta condicién se expresa como fw < 57. Como se sabe, 
el capacitor se carga mientras dura el pulso. Sin embargo, dado que el ancho de pulso es menor 
que el tiempo requerido por el capacitor para cargarse totalmente (57), el voltaje de salida no al- 
canzara el voltaje de entrada completo antes del final del pulso. El capacitor se carga sdlo en par- 
te, como ilustra la figura 20-6 para diversos valores de constantes de tiempo RC. Observe que con 
constantes de tiempo mas largas, la salida alcanza un voltaje bajo porque el capacitor no puede 
cargarse tanto. Desde luego, en los ejemplos con entrada de un solo pulso, el capacitor se descarga 
totalmente después que el pulso termina. 


10V 1 9.5V 
3 ze 8.6 V | 
ww Sie. 
et 6.3V 
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A FIGURA 20-6 


Voltaje a través del capacitor con varias constantes de tiempo que son mas largas que el ancho del pulso de 
entrada. La linea gruesa es la entrada y la linea delgada es la salida. 


Cuando la constante de tiempo es mucho mas grande que el ancho del pulso de entrada, el ca- 
pacitor se carga muy poco, y, por consiguiente, el voltaje de salida llega a ser casi insignificante, 
como indica la figura 20-6. 

La figura 20-7 ilustra el efecto de reducir el ancho del pulso de entrada en el caso de un valor 
de constante de tiempo fijo. Conforme el ancho del pulso de entrada se reduce, el voltaje de salida 
disminuye porque el capacitor dispone de menos tiempo para cargarse. No obstante, el capacitor 
se lleva aproximadamente el mismo tiempo (57) para descargarse de nuevo hasta cero en cada 
una de las condiciones una vez que cesa el pulso. 
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(d) ty <<< Sr 


A FIGURA 20-7 


El capacitor se carga cada vez menos conforme el ancho de pulso se reduce. La constante de tiempo es fija. 
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EJEMPLO 20-1 Se aplica un solo pulso de 10 V y 100 ps de ancho al integrador RC mostrado en la figura 20-8. 
(a) ,A qué voltaje se cargara el capacitor? 


(b) {Cuanto tiempo se Ilevara el capacitor para descargarse si la resistencia interna del ge- 
nerador de pulsos es de 50 0? 


(c) Trace la forma de onda del voltaje de salida. 


> FIGURA 20-8 
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Solucion (a) Laconstante de tiempo del circuito es 
tT = RC = (100kQ)(0.001 wF) = 100 ps 


Advierta que el ancho de pulso es exactamente igual a la constante de tiempo. Por tanto, 
el capacitor se descargara aproximadamente un 63% de la amplitud de entrada total en 
una constante de tiempo, de modo que la salida alcanzara un voltaje maximo de 


V,, = (0.63)10 V = 6.3V 


(b) El capacitor se descarga de nuevo a través de la fuente cuando el pulso termina. Se pue- 
de omitir la resistencia de 50 © de la fuente en serie con 100 k. El tiempo de descarga 
total aproximado es, por consiguiente, 


5r = 5(100 us) = 500 ps 


(c) Lacurva de carga y descarga de salida se muestra en la figura 20-9. 
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A FIGURA 20-9 


Problema relacionado” Si el ancho del pulso de entrada mostrado en la figura 20-8 se incrementa a 200 pus, {a qué vol- 
taje se cargara el capacitor? 


*Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 
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EJEMPLO 20-2 Determine cuanto se cargara el capacitor de la figura 20-10 cuando se aplica un solo pulso a 
la entrada. 


> FIGURA 20-10 
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2.2kO 
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Solucion Calcule la constante de tiempo. 
T = RC = (2.2kQ)(1 pF) = 2.2 ms 


Como el ancho de pulso es de 5 ms, el capacitor se carga durante 2.27 constantes de tiempo 
(5 ms/2.2 ms = 2.27). Use la formula exponencial del capitulo 12 (Ec. 12-19) para determinar 
el voltaje al cual se cargara el capacitor. Con Vr = 25 V y t = 5 ms, el calculo es como sigue: 


p= V,(1 = guy 


(25 vy pus Cuzz) = (25 vy) ca ga 
= (25 V)d — 0.103) = (25 V)(0.897) = 22.4 V 


Estos calculos indican que el capacitor se carga hasta 22.4 V durante la duracién de 5 ms del 
pulso de entrada. Se descargara de nuevo hasta cero cuando el pulso regrese a cero. 


Problema relacionado Determine cuanto se cargara el capacitor si el ancho del pulso es incrementado a 10 ms. 


REPASO DE LA 1. Cuando se aplica un pulso de entrada a un integrador RC, ;qué condiciones deben existir 
SECCION 20-2 para que el voltaje de salida alcance su amplitud completa? 
2. Para el circuito de la figura 20-11, el cual tiene un solo pulso de entrada, determine el vol- 
taje de salida maximo y calcule durante cuanto tiempo se descargara el capacitor. 


3. Para la figura 20-11, trace la forma aproximada del voltaje de salida con respecto al pulso 
de entrada. 


4. Sila constante de tiempo de un integrador es igual al ancho del pulso de entrada, ¢se car- 
gara por completo el capacitor? 


5. Describa la condicion en que el voltaje de salida tiene la forma aproximada de un pulso de 
entrada rectangular. 


> FIGURA 20-11 
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20—3 RESPUESTA DE INTEGRADORES RC A PULSOS REPETITIVOS 


En sistemas electrénicos, se encontraran formas de onda con pulsos repetitivos mucho 
mas a menudo que pulsos tinicos. Sin embargo, es necesario entender la respuesta de 


un integrador a pulsos tinicos para comprender cémo responden estos circuitos a pulsos 
repetidos. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar un integrador RC con pulsos de entrada repetitivos 
¢ Determinar la respuesta cuando el capacitor se carga o descarga por completo 
¢ Definir el término estado permanente o estable 


¢ Describir el efecto de un incremento en la constante de tiempo en la respuesta del circuito 


Cuando se aplica una forma de onda de pulso periddico a un integrador RC, como indica la 
figura 20-12, la forma de onda de salida depende de la relaci6n de la constante de tiempo del cir- 
cuito y la frecuencia (periodo) de los pulsos de entrada. El capacitor, desde luego, se carga y des- 
carga en respuesta a una entrada de pulsos. La cantidad de carga y descarga del capacitor depende 
de la constante de tiempo del circuito y de la frecuencia de entrada, como ya se menciono. 


R 
o———A\\,—#————o 
10V 10V 
Vent =cC Veal 
0 0 
ee = El capacitor se esta cargando 
° o re) y descargando por completo 


A FIGURA 20-12 


Integrador RC con una entrada de forma de onda pulsante repetitiva (T = 107). 


Si el ancho de pulso y el tiempo entre pulsos son iguales 0 mayores que cinco constantes de 
tiempo, el capacitor se cargara y descargara por completo durante cada periodo (T) de la forma 
de onda de entrada. Este caso se ilustra en la figura 20-12. 

Cuando el ancho de pulso y el tiempo entre pulsos son mds cortos que cinco constantes de 
tiempo, como ilustra la figura 20-13, para el caso de una onda cuadrada, el capacitor no se carga- 


ra o descargara por completo. Ahora se examinaran los efectos de esta situaci6n en el voltaje de 
salida del integrador RC. 


Menos que 57 
—_—_ 


—————: 
Menos que 57 


A FIGURA 20-13 


Forma de onda de entrada que no permite la carga o descarga completas del capacitor en un integrador RC. 
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> FIGURA 20-14 


Integrador RC con una 
entrada de onda cuadrada 
cuyo periodo es igual a dos 


constantes de tiempo (T = 27). 


> FIGURA 20-15 


Entrada y salida para el 
integrador inicialmente 


descargado de la figura 20-14. 


Como ilustraci6n, utilicemos un integrador RC con constante de tiempo de carga y descarga igual 
al ancho del pulso de una entrada de onda cuadrada de 10 V, como se muestra en la figura 20-14. 
Esta opcidn simplificara el andlisis y demostrara la accion basica del integrador en estas condi- 
ciones. En este momento, no interesa el valor exacto de la constante de tiempo porque se sabe que 
un circuito RC se carga aproximadamente al 63% durante un intervalo de constante de tiempo. 


oy 0 
R 
10 V-— — 
4 | | | Cc OV Vial 


inicialmente 


Suponga que el capacitor de la figura 20-14 inicialmente comienza a descargarse y examine el 
voltaje de salida pulso a pulso. La figura 20-15 muestra las formas de carga y descarga de cinco 
pulsos. 
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Primer pulso Durante el primer pulso, el capacitor se carga. El voltaje de salida llega a 6.32 V 
(63.2% de 10 V), como indica la figura 20-15. 


Entre los pulsos primero y segundo —_ El capacitor se descarga y el voltaje disminuye al 36.8% 
del voltaje presente al principio de este intervalo: 0.368(6.32 V) = 2.33 V. 


Segundo pulso _ El voltaje en el capacitor comienza en 2.33 V y se incrementa al 63.2% en 10 V. 
Este calculo se realiza como sigue: el intervalo de carga total es de 10 V — 2.33 V = 7.67 V. El 
voltaje en el capacitor se incrementara un 63.2% adicional de 7.67 V, el cual es de 4.85 V. Por tan- 
to, al final del segundo pulso, el voltaje de salida es de 2.33 V + 4.85 V = 7.18 V, como se mues- 
tra en la figura 20-15. Advierta que el promedio se esta incrementando. 


Entre los pulsos segundo y tercero El capacitor se descarga durante este tiempo, y por consi- 
guiente el voltaje disminuye al 36.8% del voltaje inicial al final del segundo pulso: 0.368(7.18 V) 
= 2.64 V. 


Tercer pulso Al principio del tercer pulso, el voltaje en el capacitor es de 2.64 V. El capacitor 
se carga un 63.2% del intervalo de 2.64 V a 10 V: 0.632(10 V — 2.64 V) = 4.65 V. Por consi- 
guiente, el voltaje al final del tercer pulso es de 2.64 + 4.65 = 7.29 V. 


Entre los pulsos tercero y cuarto El voltaje durante este intervalo disminuye a causa de la 
descarga del capacitor. Disminuira al 36.8% de su valor hacia el final del tercer pulso. El voltaje 
final en este intervalo es de 0.368(7.29 V) = 2.68 V. 
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Cuarto pulso Al inicio del cuarto pulso, el voltaje en el capacitor es de 2.68 V. El voltaje se in- 
crementa en 0.632(10 V — 2.68 V) = 4.63 V. Por consiguiente, al final del cuarto pulso, el vol- 
taje en el capacitor es de 2.68 V + 4.63 V = 7.31 V. Advierta que los valores se estan nivelando 
conforme los pulsos contintan. 


Entre los pulsos cuarto y quinto Entre estos pulsos, el voltaje en el capacitor se reduce a 
0.368(7.31 V) = 2.69 V. 


Quinto pulso Durante el quinto pulso, el capacitor se carga en 0.632(10 V — 2.69 V) = 4.62 
V. Como inicié en 2.69 V, el voltaje al final del quinto pulso es de 2.69 V + 4.62 V = 7.31 V 


Respuesta en funcion del tiempo en estado permanente 


En el planteamiento anterior, el voltaje de salida se increment6é gradualmente y luego comenz6 a 
nivelarse. Se requieren aproximadamente 57 para que el voltaje de salida se incremente a un valor 
promedio constante. Este intervalo es el tiempo transitorio del circuito. Una vez que el voltaje de 
salida alcanza el valor promedio del voltaje de entrada, se alcanza una condicion de estado per- 
manente que continua en tanto la entrada periddica esté presente. Esta condicion se ilustra en la 
figura 20-16 con base en los valores obtenidos en el planteamiento anterior. 


Salidaen 7.31 
estado 
aproxima- 
damente 9 69 
permanente 


ie 


A FIGURA 20-16 


La salida alcanza el estado permanente después de 57. 


En este circuito de ejemplo, el tiempo transitorio es el tiempo transcurrido a partir del primer 
pulso hasta el final del tercero. La razon para este intervalo es que el voltaje en el capacitor al fi- 
nal del tercer pulso es de 7.29 V, el cual es aproximadamente un 99% del voltaje final. 


El efecto de un incremento en la constante de tiempo 


{Qué le sucede al voltaje de salida si la constante de tiempo RC del integrador se incrementa con 
un resistor variable, como ilustra la figura 20-17? Conforme se incrementa la constante de tiem- 
po, el capacitor se carga menos durante un pulso y se descarga menos entre pulsos. El resultado 


Integrador con una constante 
de tiempo RC variable. 
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A FIGURA 20-18 
Efecto de constantes de tiempo mas largas en la salida de un integrador RC (r3 > 72 > 7). 


es una fluctuaci6n mas pequefia en el voltaje de salida con valores crecientes de la constante de 
tiempo, como se muestra en la figura 20-18. 

A medida que la constante de tiempo se vuelve extremadamente larga en comparacion con el 
ancho de pulso, el voltaje de salida tiende a un voltaje de cd constante, como se muestra en la fi- 
gura 20-18(c). Este valor es el valor promedio de la entrada. En el caso de una onda seno, es la 
mitad de la amplitud. 


EJEMPLO 20-3 


Solucioén 


Determine la forma de onda del voltaje de salida para los primeros dos pulsos aplicados al in- 
tegrador RC en la figura 20-19. Suponga que inicialmente el capacitor esta descargado y que 
el redstato se ajusta a 5 kQ). 
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A FIGURA 20-19 


En primer lugar, calcule la constante de tiempo del circuito. 


7 = RC = (5kQ)(0.01 pF) = 50 ps 
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Desde luego, la constante de tiempo es mucho mas larga que el ancho del pulso de entrada o 
el intervalo entre pulsos (observe que la entrada no es una onda cuadrada). En este caso, se de- 
ben aplicar las formulas exponenciales, y el andlisis es relativamente dificil. Siga la solucién 
con cuidado. 


1. Calculo para el primer pulso: use la ecuacién apropiada para una exponencial creciente 
porque C esta cargandose. Observe que V; es de 5 V, y ¢ es igual al ancho de pulso de 
10 ys. Por consiguiente, 


Vo = Vd Cun) = (5 vy = Cmts) 
= (5 V)(1 — 0.819) = 906 mV 


Este resultado aparece en la grafica de la figura 20-20(a). 


2. Calculo para el intervalo entre los pulsos primero y segundo: use la ecuacion para una 
exponencial decreciente porque C esta descargandose. Observe que V; es de 906 mV por- 
que C comienza a descargarse a partir de este valor al final del primer pulso. El tiempo de 
descarga es de 15 ys. Por consiguiente, 


We = Vem = (906 mV)e Hsu 
= (906 mV)(0.741) = 671 mV 
Este resultado se muestra en la figura 20-20(b). 


3. Calculo para el segundo pulso: al principio del segundo pulso, el voltaje de salida es de 
671 mV. Durante el segundo pulso, el capacitor se cargara de nuevo. En este caso, no par- 
te de cero. Ya tiene 671 mV de la carga y descarga previas. Para manejar esta situacién, 
se debe utilizar la f6rmula exponencial general. 


v=Ve+(Y— We 
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A FIGURA 20-20 
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Con esta ecuacion, el voltaje a través del capacitor al final del segundo pulso se calcula 
como sigue: 
Vie + (Vv, — Vie" 
Soe 60lmv — 5 Ve rH 
=5V + €4.33 V)(0.819) = 5V — 3.55 V = 1.45 V 
Este resultado se muestra en la figura 20-20(c). 
Observe que la forma de onda de salida se incrementa en pulsos de entrada sucesivos. Des- 
pués de aproximadamente 57, alcanzara su estado permanente y fluctuara entre un maximo y 


un minimo constantes, con un promedio igual al valor promedio de la entrada. Se puede ob- 
servar este patron llevando el analisis efectuado en este ejemplo un poco mas alla. 


Problema relacionado Determine V,,; al principio del tercer pulso. 


Use el archivo Multisim E20-03 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 


= . 
) ra confirmar su calculo en el problema relacionado. 


REPASO DE LA 1. Qué condiciones permiten que un capacitor integrador RC se cargue y descargue por com- 
SECCION 20-3 pleto cuando se aplica una forma de onda de pulso periddico a la entrada? 


2. ¢Qué apariencia tendra la forma de onda de salida si la constante de tiempo del circuito es ex- 
tremadamente corta en comparacion con el ancho de pulso de una entrada de onda cuadrada? 


3. 4Comose llama el tiempo requerido para que el voltaje de salida se incremente a un valor pro- 
medio constante cuando 57 es mayor que el ancho de pulso de una onda cuadrada de entrada? 


4. Defina el concepto de respuesta de estado permanente. 


5. ¢A qué es igual el valor promedio del voltaje de salida de un integrador durante el estado 
permanente? 


20—4 RESPUESTA DE UN DIFERENCIADOR RC A UN SOLO PULSO 


En términos de respuesta en funcidn del tiempo, un circuito RC dispuesto en serie donde el 
voltaje de salida se toma entre los extremos de un resistor se conoce como diferenciador. Re- 
cuerde que en términos de respuesta a la frecuencia, es un filtro pasaaltas. El término diferen- 
ciador se deriva del proceso matematico de diferenciacién, el cual representa en forma 
aproximada este tipo de circuito bajo ciertas condiciones. 


Después de completar esta seccidn, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar un diferenciador RC con un solo pulso de entrada 
¢ Describir la respuesta al borde ascendente del pulso de entrada 


¢ Determinar la respuesta durante y al final de un pulso para diversas relaciones de an- 
cho de pulso-constante de tiempo 


La figura 20-21 muestra un diferenciador RC con una entrada de pulso. En un diferenciador 
ocurre la misma accidn que en un integrador, excepto que el voltaje de salida se toma a través del 
resistor y no a través del capacitor. El capacitor se carga exponencialmente a un ritmo que de- 
pende de la constante de tiempo RC. La accién de carga y descarga del capacitor determina la for- 
ma del voltaje en el resistor del diferenciador. 
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|| << FIGURA 20-21 


Diferenciador RC con un 


C 
7 generador de pulsos 
ent ) : me conectado. 


Respuesta al pulso 


Para entender cémo es conformado el voltaje de entrada por un diferenciador, se debe considerar 
lo siguiente: 


1. La respuesta al borde del pulso ascendente 
2. La respuesta entre los bordes ascendente y descendente 


3. La respuesta al borde del pulso descendente 


Respuesta al flanco ascendente del pulso de entrada Suponga que el capacitor inicialmen- 
te esta descargado antes del flanco ascendente del pulso de entrada. Antes del pulso, la entrada es 
de cero volts. Por tanto, hay cero volts a través del capacitor y cero volts a través del resistor, co- 
mo se indica en la figura 20-22(a). 

Asuma también que se aplica un pulso de 10 V a la entrada. Cuando ocurre el flanco ascen- 
dente, el punto A se va a +10 V. Recuerde que el voltaje entre las terminales de un capacitor no 
cambia instantaneamente, y por tanto el capacitor aparece instantaneamente como un corto. Por 
consiguiente, si el punto A se va instantaneamente a +10 V, entonces el punto B también debe ir- 
se instantaneamente a + 10 V, y el voltaje en el capacitor se mantiene en cero para el instante del 
flanco ascendente. El voltaje en el capacitor es el voltaje desde el punto A hasta el punto B. 


. 10V 
Ve 
Cc OV 0 
A B A B A ey- B 
op" sp oe 
a 10% = ,10V HOW cases 10V 
R OV Vent Veal I 
0 0 
° ) ° ) 
(a) Antes de que se aplique el pulso (b) En el flanco ascendente del pulso de entrada (c) Durante la parte nivelada del pulso cuando 
tw = 57 
—10V 
H eon SV (valor arbitrario) _—..,5 V (valor arbitrario) 
A Go eB B A ae B 
—— | ‘ ° ol ; 
10V. 10 V 10V 10V 10V 
"ee, “SV 
0 0 0 0 0 : 0 : 
o # ° O ° ce) es Vv 
_ -10V = = 
(d) En el flanco descendente del pulso (e) Durante la parte nivelada del pulso (f) En el flanco descendente cuando tw < 57 
cuando tw = Sr cuando tw < 57 


A FIGURA 20-22 


Ejemplos de la respuesta de un diferenciador RC a un solo pulso de entrada en dos condiciones: ty = 57 y 
tw < 57. 
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RESPUESTA EN FUNCION DEL TIEMPO DE CIRCUITOS REACTIVOS 


El voltaje en el punto B con respecto a tierra es el voltaje entre los extremos del resistor (y el 
voltaje de salida). Por tanto, el voltaje de salida repentinamente se va a +10 V en respuesta al 
flanco ascendente del pulso, como indica la figura 20-22(b). 


Respuesta durante el pulso cuando ty = 57 __En tanto el pulso se encuentra en su nivel alto 
entre el flanco ascendente y el flanco descendente, el capacitor se carga. Cuando el ancho de pul- 
so es igual o mas grande que cinco constantes de tiempo (tw = 57), el capacitor tiene tiempo pa- 
ra cargarse por completo. 

Conforme el voltaje en el capacitor se incrementa exponencialmente, el voltaje en el resistor 
disminuye exponencialmente hasta llegar a cero volts en el instante en que el capacitor se carga 
por completo (+ 10 V en este caso). Esta reduccién de voltaje en el resistor ocurre porque la su- 
ma de los voltajes entre las terminales del capacitor y del resistor en cualquier instante debe ser 
igual al voltaje aplicado, en cumplimiento de la ley de voltajes de Kirchhoff (vc + Vp = Ven;). Es- 
ta parte de la respuesta se ilustra en la figura 20-22(c) 


Respuesta al flanco descendente cuando ty = 57 Examinemos el caso en que el capacitor 
se carga por completo al final del pulso (tw = 57). Consulte la figura 20-22(d). En el flanco des- 
cendente, el pulso de entrada repentinamente se va de +10 V de nuevo a cero. Un instante antes 
del flanco descendente, el capacitor se carga a 10 V, por lo que el punto A esta a +10 V y el pun- 
to Ba0O V. El voltaje entre las terminales del capacitor no cambia instantaneamente, asi que cuando 
el punto A experimenta una transicién desde + 10 V hasta cero en el flanco descendente, el punto B 
también debe experimentar una transicién de 10 V desde cero hasta — 10 V. Esto mantiene el vol- 
taje en el capacitor a 10 V durante el instante del flanco descendente. 

En este momento el capacitor comienza a descargarse exponencialmente. Por consiguiente, el 
voltaje en el resistor se va de —10 V acero en una curva exponencial, como se indica mediante 
la linea de puntos en la figura 20-22(d). 


Respuesta durante el pulso cuando ty < 57 Cuando el ancho de pulso es menor que cinco 
constantes de tiempo (tw < 57), el capacitor no tiene tiempo para descargarse por completo. Su 
carga parcial depende de la relacién de la constante de tiempo y del ancho de pulso. 

Como el capacitor no alcanza por completo los + 10 V, el voltaje en el resistor no Ilegara a ce- 
ro volts hacia el final del pulso. Por ejemplo, si el capacitor se carga a +5 V durante el intervalo 
del pulso, el voltaje en el resistor se reducira a +5 V, como ilustra la figura 20-22(e). 


Respuesta al flanco descendente cuando tw < 57 A continuacién, se examina el caso en 
que el capacitor esta cargado sdlo parcialmente al final del pulso (tw < 57). Por ejemplo, si el 
capacitor se carga a +5 V, el voltaje en el resistor en el instante antes del flanco descendente tam- 
bién es de +5 V porque el voltaje en el capacitor mds el voltaje en el resistor deben sumar + 10 
V, como se ilustra en la figura 20-22(e). 

Cuando ocurre el flanco descendente, el punto A pasa de +10 V a cero. Por consiguiente, el 
punto B pasa de +5 V a —5 V, como ilustra la figura 20-22(f). Esta reduccion tiene lugar, desde 
luego, porque el voltaje en el capacitor no puede cambiar en el instante del flanco descendente. 
Inmediatamente después del flanco descendente, el capacitor comienza a descargarse hasta cero. 
Asi, el voltaje en el resistor pasa de —5 V a cero, como se muestra. 


Resumen de la respuesta de un diferenciador RC a un solo pulso 


Una buena forma de resumir esta seccion es dando un vistazo a las formas de onda generales de 
salida de un diferenciador conforme la constante de tiempo varia desde un extremo, cuando 57 es 
mucho menor que el ancho de pulso, hasta el otro extremo, cuando 57 es mucho mas grande que 
el ancho de pulso. Estas situaciones se ilustran en la figura 20-23. En la parte (a) de esta figura, 
la salida consiste en transitorios positivos y negativos “abruptos” angostos. En la parte (e), la sa- 
lida se aproxima a la forma de la entrada. En las partes (b), (c) y (d) se ilustran varias condicio- 
nes localizadas entre estos extremos. 

Es posible que se observe un pulso similar al de la figura 20-23(e) cuando se acopla con ca un pul- 
so a un osciloscopio. En este caso el capacitor en el circuito de acoplamiento del osciloscopio puede 
actuar como un circuito diferenciador indeseable, lo cual propicia que el pulso decaiga. Para evitar es- 
to, se puede acoplar con cd el osciloscopio y comprobar la compensaci6n en el terminal de prueba. 
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(a) 5t mucho menor que ty 


-10V 
+10 V 


(b) 5r = 0.5ty 


-10V 
+10 V 
Vial (c) 57 = tw 


-10V 
+10 V 


(d) 57 5t mayor que ty 


+10 V 


(e) 57 mucho mas grande que ty 


A FIGURA 20-23 


Efectos de un cambio de constante en la forma del voltaje de salida de un diferenciador RC. 


EJEMPLO 20-4 Trace el voltaje de salida para el diferenciador de la figura 20-24. 
Cc 
0 || 0 
eo 120 pF 
Vent R 15 kO Veal 
| 10 ws | 
° O 


A FIGURA 20-24 


Solucion Primero, calcule la constante de tiempo. 
tT = RC = (15kQ))(120 pF) = 1.8 ps 


En este caso, ty > 57, por lo que el capacitor alcanza su carga completa antes del final del pulso. 

En el flanco ascendente, el voltaje en el resistor salta a +5 V y luego se reduce exponen- 
cialmente hasta cero hacia el final del ciclo. En el flanco descendente, el voltaje en el resistor 
salta a—5 V y luego vuelve a cero exponencialmente. El voltaje en el resistor es, desde luego, 
la salida, y su forma se muestra en la figura 20-25. 
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RESPUESTA EN FUNCION DEL TIEMPO DE CIRCUITOS REACTIVOS 


Problema relacionado 


=~ 


<—— 10 ws ——~> 


='5.V 


A FIGURA 20-25 


Trace el voltaje de salida si C cambia a 12 pF en la figura 20-24. 

Use el archivo Multisim E20-04 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y para 
confirmar su respuesta en el problema relacionado. Para simular un pulso unico, especifique una 
forma de onda con el ancho de pulso dado pero en ciclo pequefio de trabajo (periodo largo). 


EJEMPLO 20-5 


Determine la forma de onda del voltaje de salida para el diferenciador de la figura 20-26 con 
el redstato ajustado de tal forma que la resistencia total de R, y R> sea de 2 k. 


Solucion 


Cc: 
° ( e O 
1 uF R 
25 V 220 0, 
Vent Veal 
a 
| Sms | |} 
° @ O 


A FIGURA 20-26 


En primer lugar, calcule la constante de tiempo. 
T= R,,C = (2kQ)(1 pF) = 2 ms 
En el flanco ascendente, el voltaje en el resistor salta de inmediato a +25 V. Como el ancho 
de pulso es de 5 ms, el capacitor se carga durante 2.5 constantes de tiempo y entonces no se 
carga por completo. Por tanto, se debe utilizar la formula para encontrar una exponencial re- 
ducida y calcular hasta qué voltaje disminuye la salida hacia el final del pulso. 
Vea) = Ve "RC = 25e°™?™S = 25(0.082) = 2.05 V 
donde V; = 25 V yt = 5 ms. Este calculo da el voltaje en el resistor (v,,,) al final del interva- 
lo del ancho de pulso de 5 ms. 


En el flanco descendente, el voltaje resonante salta de inmediato desde +2.05 V hasta 
—22.95 V (una transicion de 25 V). La forma de onda resultante del voltaje de salida se mues- 


tra en la figura 20-27. 
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< 10 ms > 


A FIGURA 20-27 


Problema relacionado __ En Ja figura 20-26, determine el voltaje al final del pulso si el redstato se ajusta de modo que 
la resistencia total sea de 1.5 kQ. 


fF, Use el archivo Multisim E20-05 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
| ra confirmar su calculo en el problema relacionado. Para simular un solo pulso, especifique 
una forma de onda con el ancho de pulso dado pero empleando un ciclo pequefio de trabajo. 


REPASO DE LA 
SECCION 20-4 7 


— 


Trace la salida de un diferenciador para un pulso de entrada de 10 V cuando 57 = 0.5ty. 
éBajo qué condicion la forma del pulso de salida se parece mas al pulso de entrada para un 
diferenciador? 


3. gQué apariencia tiene la salida de un diferenciador cuando 57 es mucho menor que el an- 
cho de pulso de la entrada? 


4. Sien un circuito diferenciador el voltaje en el resistor se reduce a +5 V al final de un pul- 
so de entrada de 15 V, ga qué valor negativo se ira el voltaje en el resistor en respuesta al 
flanco descendente de la entrada? 


20—5 RESPUESTA DE DIFERENCIADORES RC A PULSOS REPETITIVOS 


La respuesta de un diferenciador RC a un solo pulso, analizada en la pasada secci6n, se 
amplia en esta parte a pulsos repetitivos. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar un diferenciador RC con pulsos de entrada repetitivos 


¢ Determinar la respuesta cuando el ancho de pulso es menor que cinco constantes de tiempo 


Si se aplica una forma de onda de pulso periddico a un circuito diferenciador RC, de nuevo son 
posibles dos condiciones: tw = 57 0 tw < 57. La figura 20-28 muestra la salida cuando tw = 5r. 
Conforme la constante de tiempo se reduce, tanto la parte positiva como la negativa de la salida se 
angostan. Advierta que el valor promedio de la salida es de cero. Un valor promedio de cero sig- 
nifica que la forma de onda tiene partes positivas y negativas iguales. El valor promedio de una 
forma de onda es su componente de cd. Como un capacitor bloquea la cd, impide que el compo- 
nente de cd de la entrada pase a través de la salida, y el resultado es un valor promedio de cero. 
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> FIGURA 20-28 


Ejemplo de respuesta de un 


diferenciador cuando tw = 5r. 


> FIGURA 20-29 


Ejemplo de respuesta de un 


diferenciador cuando ty < 5r. 


> FIGURA 20-31 


Forma de onda de salida de 
un diferenciador durante un 
tiempo transitorio para el 
circuito de la figura 20-30. 


0 || ° 
ae C +10 V 
Vent R Veal 0 
tw |<tw> -10V 
ie; O 


La figura 20-29 muestra la salida en estado permanente cuando tw < 57. Conforme la constan- 
te de tiempo se incrementa, las partes inclinadas positiva y negativamente se aplanan. Para una 
constante de tiempo muy larga, la salida se aproxima a la forma de la entrada, pero con un valor 
promedio de cero. 


° | | 0 
c 
Vee R Veal 0 
Jet aft >| 
Oo O 


Analisis de una forma de onda repetitiva 


Al igual que en el integrador, la salida del diferenciador requiere de tiempo (57) para alcanzar el 
estado permanente. Para ilustrar la respuesta, consideremos un ejemplo en el cual la constante de 
tiempo es igual al ancho del pulso de entrada. En este momento, no importa el valor de la cons- 
tante de tiempo porque se sabe que el voltaje en el resistor disminuira hasta aproximadamente un 
37% de su valor maximo durante un pulso (17). 

Suponga que el capacitor de la figura 20-30 inicialmente comienza descargado y luego exami- 
ne el voltaje de salida sobre una base de pulso a pulso. Los resultados del andlisis siguiente se 
muestran en la figura 20-31. 


0 || 0 
hg De 3° Cc 
+10 V — +r 
ent iG TT T R Veal 
0 
— 
Sr 
° O 
A FIGURA 20-30 
Diferenciador RC con 7 = ty. 
+10 V 
7.67 V 136V 
Veal 
' 1° 3.68 V 2° 2.82 V 3 ZIV. 
> 
0 T 2T 3T 4r ST 
“23 SN -2.64V 


-7.18V ~7.29V 


RESPUESTA DE INTEGRADORES RL A ENTRADAS DE PULSOS 


Primer pulso En el flanco ascendente, la salida salta al instante a + 10 V. En seguida el capa- 
citor se carga parcialmente al 63.2% de 10 V, que son 6.32 V. Por tanto, el voltaje de salida debe 
disminuir a 3.68 V, como indica la figura 20-31. En el flanco descendente, la salida realiza al ins- 
tante una transicion de 10 V hacia negativo a —6.32 V (—10 V + 3.68 V = —6.32 V). 


Entre los pulsos primero y segundo —_ El capacitor se descarga al 36.8% de 6.32 V, que son 2.33 V. 
Asi, el voltaje en el resistor, que inicia en —6.32 V, debe incrementarse hasta —2.33 V. ;Por qué? 
Porque en el instante previo al siguiente pulso, el voltaje de entrada es de cero. Entonces, la su- 
ma de vc y vp debe ser cero (2.33 V — 2.33 V = 0). Recuerde que vc + Vr = Ven; en todo momen- 
to, de acuerdo con la ley del voltaje de Kirchhoff. 


Segundo pulso En el flanco ascendente, la salida realiza una transicion instantanea de 10 V ha- 
cia positivo desde —2.33 V hasta 7.67 V. Luego, hacia el final del pulso, el capacitor se carga a 
0.632 X (10 V — 2.33 V) = 4.85 V. Asi, el voltaje en el capacitor se incrementa desde 2.33 V hasta 
2.33 V + 4.85 V = 7.18 V. El voltaje de salida se reduce a 0.368 X 7.67 V = 2.82 V. 

En el flanco descendente, la salida realiza de modo instantaneo una transicion hacia negativo 
desde 2.82 V hasta —7.18 V, como se muestra en la figura 20-31. 


Entre los pulsos segundo y tercero El capacitor se descarga al 36.8% de 7.18 V, que son 2.64 V. 
Por tanto, el voltaje de salida se inicia en —7.18 V y se incrementa hasta —2.64 V, porque el vol- 
taje en el capacitor y el voltaje en el resistor deben sumar cero en el instante previo al tercer pulso 
(la entrada es cero). 


Tercer pulso En el flanco ascendente, la salida realiza una transici6n instantanea de 10 V desde 
—2.64 V hasta +7.36 V. En seguida, el capacitor se carga a 0.632 X (10 V — 2.64 V) = 4.65 V hasta 
2.64 V + 4.65 V = 7.29 V. Por consiguiente, el voltaje de salida se reduce a 0.368 X 7.36 V = 2.71 V. 
En el flanco descendente, la salida se reduce instantaneamente desde +2.71 V hasta —7.29 V. 


Después del tercer pulso han transcurrido cinco constantes de tiempo, y el voltaje de salida se 
aproxima a su estado permanente. Por tanto, continuara variando desde un maximo positivo de unos 
+7.3 V hasta un maximo negativo de aproximadamente —7.3 V, con un valor promedio de cero. 
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REPASO DE LA 1. Qué condiciones permiten que un diferenciador RC se cargue y descargue por completo 
SECCION 20-5 cuando se aplica una forma de onda de pulso periddico a la entrada? 


2. Qué apariencia tendra la forma de onda de salida si la constante de tiempo es extremada- 


mente corta comparada con el ancho de pulso de una entrada de onda cuadrada? 


3. ¢A qué es igual el valor promedio del voltaje de salida del diferenciador durante el estado 


permanente? 


20—6 RESPUESTA DE INTEGRADORES RL A ENTRADAS DE PULSOS 


Un circuito RL dispuesto en serie en el cual el voltaje de salida se toma entre los extre- 
mos del resistor se conoce como integrador en términos de la respuesta en funcién del 
tiempo. Aunque sdlo se analiza la respuesta a un solo pulso, es posible ampliar el anali- 
sis hasta pulsos negativos, tal como se describié para el integrador RC. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar la operacion de un integrador RL 


¢ Determinar la respuesta a un solo pulso de entrada 


La figura 20-32 muestra un integrador RL. La forma de onda de salida se toma a través del re- 
sistor y, en condiciones equivalentes, es igual a la del integrador RC. Recordemos que en el caso 
RC, la salida fue a través del capacitor. 
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> FIGURA 20-32 ante oO 


Integrador RL con un L 


generador de pulsos 
conectado Ven . Vsal 


Como se sabe, cada borde de un pulso ideal se considera instantaneo. Dos reglas basicas para 
el comportamiento del inductor nos ayudaran a analizar las respuestas de circuitos RL a entradas 
de pulsos. 


1. El inductor aparece como un circuito abierto ante un cambio instantaneo de corriente y 
como un corto circuito (idealmente) ante cd. 


2. La corriente en un inductor no puede cambiar instantaneamente, sdlo puede hacerlo ex- 
ponencialmente. 


Respuesta del integrador RL a un solo pulso 


Cuando se conecta un generador de pulsos a la entrada del integrador y el pulso de voltaje pasa 
de su nivel bajo a su nivel alto, el inductor impide el cambio abrupto de corriente. En consecuen- 
cia, el inductor acttia como un circuito abierto, y todo el voltaje de entrada aparece a través de él 
en el instante del flanco de pulso ascendente. Esta situaci6n se ilustra en la figura 20-33(a). 


10V, 10V . 
Vv, f 
0 0 
+ + 
L 
wes LO'V' siccsscictiey lov 
Vent R OV x 
(ee (0) 0 
<lyw> 
° e) ° o) 
(a) En el flanco ascendente del pulso (i = 0) (b) Durante la parte plana del pulso 
10V 


(c) En el flanco descendente del pulso y después 


A FIGURA 20-33 


Ilustracion de la respuesta a un pulso de un integrador RL (ty > 57). 


RESPUESTA DE INTEGRADORES RL A ENTRADAS DE PULSOS 


Después del flanco ascendente la corriente se incrementa, y el voltaje de salida sigue a la co- 
rriente conforme se incrementa exponencialmente, como indica la figura 20-33(b). La corriente 
puede alcanzar un maximo de V,/R si el tiempo transitorio es mas corto que el ancho de pulso 
(V, = 10 V en este ejemplo). 

Cuando el pulso pasa de su nivel alto a su nivel bajo, se crea un voltaje inducido de polaridad 
inversa a través de la bobina en un esfuerzo por mantener la corriente igual a Vp/R. El voltaje de 
salida comienza a disminuir exponencialmente, como indica la figura 20-33(c). 

La forma exacta de la salida depende de la constante de tiempo L/R como se resume en la fi- 
gura 20-34 para diversas relaciones entre la constante de tiempo y el ancho de pulso. Observe que 
la respuesta de este circuito RL en funcion de la forma de la salida es idéntica a la del integrador 
RC. La relaci6on de la constante de tiempo L/R al ancho del pulso de entrada tiene el mismo efecto 
que la constante de tiempo RC mostrada en la figura 20-4. Por ejemplo, cuando tw < 57, el vol- 
taje de salida no alcanzara su valor maximo posible. 


10V <4 FIGURA 20-34 


(a) 57 = ty 0 constante de tiempo. 
10V 


(b) 57 = 0.5ty 0 
Veal 10V 


(c) 57 = 0.25tw 0 
10V 


(d) 57 = O.lty 0 


od 
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0 Ilustracion de la variaci6n en 
10V la forma del pulso de salida 
de un integrador RL con la 


EJEMPLO 20-6 Determine el voltaje de salida maximo para el integrador RL de la figura 20-35 cuando se apli- 
ca un solo pulso como se muestra. El redstato esta ajustado de modo que la resistencia total 


sea de 501). 


> FIGURA 20-35 


25 V 


Solucion Calcule la constante de tiempo. 


iL, 100 mH 
T= = = 2ms 


R 50 0 


Como el ancho de pulso es de 5 ms, el inductor se carga durante 2.57. Use la formula expo- 


nencial para calcular el voltaje. 


Vsal(max) — VAI = ey = 25(1 = gees 
= 25(1 — e**) = 25(1 — 0.082) = 25(0.918) = 22.9V 


864 ¢ RESPUESTA EN FUNCION DEL TIEMPO DE CIRCUITOS REACTIVOS 


Problema relacionado {A qué resistencia se debe ajustar el redstato, R2, para que el voltaje de salida alcance 25 V al 
final del pulso en la figura 20-35? 


EJEMPLO 20-7 Se aplica un pulso al integrador RL de la figura 20-36. Determine las formas de onda comple- 
tas y los valores de J, Vr y Vz. 


L 
FM ° 
10V 5 mH 
R 
1.5kO 
x 20 us >| 
Oo O 
A FIGURA 20-36 
Solucion Laconstante de tiempo del circuito es 
L 5 mH 333 
== = sk s 
R 15kQ a 


Como 57 = 16.7 ys resulta menor que tw, la corriente alcanzara su valor maximo y permane- 
cera alli hasta el final del pulso. 
En el flanco ascendente del pulso, 


i=OA 
Vp = OV 
v, = 10V 


El inductor aparece inicialmente como una abertura, por lo que todo el voltaje de entrada apa- 
rece entre las terminales de L. 
Durante el pulso, 
ae . ON 
i se incrementa exponencialmente a R 15k0 6.67 mA en 16.7 us 
Vr Se incrementa exponencialmente a 10 V en 16.7 us 


vy se reduce exponencialmente a cero en 16.7 jus 


En el flanco descendente del pulso, 


i = 6.67mA 
by = ONY 
vy, = -10V 


Después del pulso, 


i se reduce exponencialmente a cero en 16.7 us 
Vp Se reduce exponencialmente a cero en 16.7 us 


vy se incrementa exponencialmente a cero en 16.7 us 


Las formas de onda se muestran en la figura 20-37. 
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> FIGURA 20-37 


6.67 mA 
I 
t (us 
0 16.7 20 36.7 (Hs) 
| 
| 10V 
Ve 
| l t s 
0 16.7 20 36.7 Pee 
| 
10V 
Vi 
t (us 
0 16.72) 0 36.7 ~ (Hs) 


-10V 


Problema relacionado {,Cual sera el voltaje de salida maximo si la amplitud del pulso de entrada se incrementa a 20 V 
en la figura 20-36? 


Fy, Use el archivo Multisim E20-07 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y para 
- confirmar su calculo en el problema relacionado. Para simular un solo pulso, especifique una 
forma de onda con el ancho de pulso dado pero empleando un ciclo pequefio de trabajo. 


EJEMPLO 20-8 Se aplica un pulso de 10 V con ancho de | ms al integrador RL mostrado en la figura 20-38. 
Determine el nivel de voltaje que la salida alcanzara durante el pulso. Si la resistencia interna 
de la fuente es de 30 Q, gen cuanto tiempo se reducira la salida a cero? Trace la forma de 
onda del voltaje de salida. 


L 
aD 0 
10V 500 mH 
R 
4700 
<= 1 me 
° O 


A FIGURA 20-38 


Solucion 1 inductor se carga por conducto de la resistencia de la fuente de 30 © mas el resistor exter- 
no de 470 ©. La constante de tiempo es 


L 500 mH 500 mH 
R,, 47092+3092 5000 
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Problema relacionado 


<2 


Advierta que en este caso el ancho de pulso es exactamente igual a 7. Por tanto, el Vp de sali- 
da alcanzara aproximadamente el 63% de la amplitud de entrada total en 17. Asi, el voltaje de 
salida llega a 6.3 V al final del pulso. 

Después de que desaparece el pulso, el inductor se descarga a través de la resistencia de la 
fuente de 30 Q y del resistor de 470 ©. El voltaje de salida requiere de 57 para reducirse por 
completo a cero. 


57 = 5(1 ms) = 5ms 


El voltaje de salida se muestra en la figura 20-39. 


V. 


sal 


A 


63V j-Soo aS : 


0 1 ms 6 ms 


A FIGURA 20-39 


iA qué valor debe ser cambiado R para permitir que el voltaje de salida alcance el nivel de la 
entrada durante el pulso? 


Use el archivo Multisim E20-08 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar su calculo en el problema relacionado. Para simular un solo pulso, especifique 
una forma de onda con el ancho de pulso dado pero con un ciclo pequefio de trabajo. 


REPASO DE LA 
SECCION 20-6 


1. Enun integrador RL, 3a través de qué componente se toma el voltaje de salida? 


2. Cuando se aplica un pulso a un integrador RL, ;qué condicion debe existir para que el vol- 
taje de salida alcance la amplitud de la entrada? 


3. Bajo qué condicion el voltaje de salida tendra la forma aproximada del pulso de en- 
trada? 


20—7 RESPUESTA DE DIFERENCIADORES RL A ENTRADAS DE PULSOS 


Un circuito RL dispuesto en serie en el cual el voltaje de salida se toma a través del inductor 
se conoce como diferenciador en términos de la respuesta en funcién del tiempo. Aunque s6- 
lo se analiza la respuesta a un solo pulso, es posible ampliar el an4lisis a pulsos repetitivos, tal 
como fue descrito para el diferenciador RC. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar la operacién de un diferenciador RL 


¢ Determinar la respuesta a un solo pulso de entrada 


RESPUESTA DE DIFERENCIADORES RL A ENTRADAS DE PULSOS ® 867 


Respuesta del diferenciador RL a un solo pulso 


La figura 20-40 muestra un diferenciador RL con un generador de pulsos conectado a la entrada. 


ANN ° o <4 FIGURA 20-40 


Diferenciador RL con un 


generador de pulsos 
Vent @) | L Vsat — conectado. 


Al principio, antes del pulso, no hay corriente en el circuito. Cuando el pulso de entrada pasa 
de su nivel bajo a su nivel alto, el inductor evita el cambio abrupto de corriente. Lo hace, como 
se sabe, con un voltaje inducido que es igual y opuesto a la entrada. Por consiguiente, L parece 
una abertura y todo el voltaje de entrada aparece entre sus terminales en el instante del flanco as- 
cendente, como se muestra en la figura 20-41(a) con un pulso de 10 V. 


OV 
° AM co) ° WwW ) 


+ 10V; 10 V jeertrtntne + 
; Vial 
= - 0) O- = 
° e) ° ) 
(a) En el flanco ascendente del pulso (b) Durante la parte plana del pulso 


<e) 
- 10V 10 V 
ee 0 
° O 
(c) En el flanco descendente cuando ty < 5t (d) En el flanco descendente cuando ty = St 


A FIGURA 20-41 


lustraci6n de la respuesta de un diferenciador RL en ambas condiciones de constante de tiempo. 


Durante el pulso, la corriente se incrementa exponencialmente. Asj, el voltaje en el inductor 
se reduce, figura 20-41(b). El ritmo de reduccion, como se sabe, depende de la constante de tiem- 
po L/R. Cuando ocurre el borde descendente de la entrada, el inductor reacciona para mantener la 
corriente como esta, creando un voltaje inducido en una direcci6n como indica la figura 20-41(c). 
Esta reacci6n aparece en forma de transicion repentina hacia negativo del voltaje del inductor, se- 
gtin muestran las figuras 20-41(c) y (d). 

Es posible esperar dos condiciones, tal como indican las figuras 20-41(c) y (d). En la parte (c), 
57 es mayor que el ancho del pulso de entrada, y el voltaje de salida no tiene tiempo de reducir- 
se a cero. En la parte (d), 57 es menor 0 igual al ancho de pulso, y por tanto la salida se reduce a 
cero antes del final del pulso. En este caso ocurre una transicién de —10 V en el flanco de salida. 

Tenga en cuenta que por lo concerniente a las formas de onda de salida y entrada, el integra- 
dor y el diferenciador RL funcionan igual que sus contrapartes RC. 
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> FIGURA 20-42 


Ilustraci6n de la variaci6n de 
la forma del pulso de salida 
con la constante de tiempo RL. 


RESPUESTA EN FUNCION DEL TIEMPO DE CIRCUITOS REACTIVOS 


En la figura 20-42 se muestra un resumen de la respuesta de un diferenciador RL para relacio- 


nes de diversas constantes de tiempo y anchos de pulso. 


(a) 57 mucho menor que ty 


-10V 
10V ! 


(b) St = 0.5ty 


-10V 


+10 V 


‘sal (c) 57 = ty 


+10V ON 


(d) 57 mayor que tw 


+10 V 
(e) 57 mucho mas grande que ty 


EJEMPLO 20-9 


Solucion 


Trace el voltaje de salida para el diferenciador RL de la figura 20-43. 


> FIGURA 20-43 


R 
2M 0 


Vent L V 
200 “4H 


Primero, calcule la constante de tiempo. 


L  200uH 
oa ie ~ 


R 100 © 


En este caso, ty = 57, de modo que la salida se reducira a cero al final del pulso. 

En el flanco ascendente, el voltaje a través del inductor salta a +5 V y luego se reduce ex- 
ponencialmente a cero. Llega aproximadamente a cero en el instante del flanco descendente. 
En el flanco descendente de la entrada, el voltaje a través del inductor salta hasta —5 V y luego 
regresa a cero. La forma de onda de salida se muestra en la figura 20-44. 
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> FIGURA 20-44 


<——10 us ——> 


<—— 10 4s —> 


-5V 


Problema relacionado Trace el voltaje de salida si el ancho de pulso se reduce a 5 ys en la figura 20-43. 


EJEMPLO 20-10 Determine la forma de onda del voltaje de salida para el diferenciador de la figura 20-45. 


> FIGURA 20-45 


R 
Oo AM, O 
25V 10kQ 
V, 
ent L Veal 
0 20 mH 
<5 ms >| 
Oo O 
Solucién Primero, calcule la constante de tiempo. 
L 20mH 5 
=> = = — S 
Pato © 


En el flanco ascendente, el voltaje a través del inductor salta de inmediato a +25 V. Como el 
ancho de pulso es de 5 ys, el voltaje se carga slo durante 2.57, de modo que se debe utilizar 
la formula para una exponencial decreciente. 


v, = Ve” = 25e HSH = 25e °° = 25(0.082) = 2.05 V 


Este resultado es el voltaje entre las terminales del inductor al final del pulso de entrada de 5 ws. 

En el flanco descendente, la salida salta de inmediato desde +2.05 V hasta —22.95 V (una 
transicion de 25 V hacia negativo). La forma completa de onda de salida se muestra en la fi- 
gura 20-46. 


> FIGURA 20-46 


2.05 V 


|< 10 us > 


870 ¢ RESPUESTA EN FUNCION DEL TIEMPO DE CIRCUITOS REACTIVOS 


Problema relacionado 


. 


SS) 


{Cual debe ser el valor de R para que el voltaje de salida se reduzca a cero al final del pulso 
en la figura 20-45? 


Use el archivo Multisim E20-10 para verificar los resultados calculados en este ejemplo y pa- 
ra confirmar su calculo en el problema relacionado. Para simular un solo pulso, especifique 
una forma de onda con el ancho de pulso dado pero con un ciclo pequefio de trabajo. 


SECCION 20-7 


| REPASO DE LA 


1. Enun diferenciador RL, a través de qué componente se toma el voltaje de salida? 
éBajo qué condici6n el pulso de salida se parece mas al pulso de entrada? 


Si el voltaje entre las terminales del inductor en un diferenciador RL se reduce a +2 V al fi- 
nal de un pulso de entrada de +10 V, ga qué voltaje negativo se ira la salida en respuesta 
al flanco descendente de la entrada? 


20—8 RELACION DE LA RESPUESTA EN FUNCION DEL TIEMPO A LA RESPUESTA A LA FRECUENCIA 


Existe una relacion definida entre la respuesta en funci6n del tiempo (pulso) y la respuesta a 
la frecuencia. Los rapidos flancos ascendentes y descendentes de una forma de onda pulsante 
contienen los componentes de frecuencia mas alta. Las partes planas de la forma de onda pul- 
sante, que son las partes superiores y la linea de base de la forma de onda pulsante, represen- 
tan cambios lentos o componentes de frecuencia mas baja. El valor promedio de la forma de 
onda pulsante es su componente de cd. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Explicar la relacién de la respuesta en funcién del tiempo a la respuesta a la frecuencia 
¢ Describir una forma de onda pulsante en funci6n de sus componentes de frecuencia 
¢ Explicar de qué manera acttan como filtros los integradores RC y RL 
¢ Explicar de qué manera acttan como filtros los diferenciadores RC y RL 


¢ Establecer las formulas que relacionan los tiempos de ascenso y descenso con la frecuencia 


Las relaciones de caracteristicas pulsantes y contenido de frecuencia de formas de onda pul- 
santes se indican en la figura 20-47. 


Las partes “planas” contienen componentes de baja frecuencia 


Componente de cd 
~ (Valor promedio) 


<2 


Los flancos ascendente y descendente contienen componentes de alta frecuencia 


A FIGURA 20-47 


Contenido de frecuencia de una forma de onda pulsante. 
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El integrador 


Integrador RC En términos de respuesta a la frecuencia, el integrador RC actia como un filtro 
pasabajas. Como ya se sabe, el integrador RC tiende a redondear los flancos de los pulsos apli- 
cados. Este redondeo ocurre en diversos grados, dependiendo de la relacién de la constante de 
tiempo al ancho de pulso y al periodo. El redondeo de los flancos indica que el integrador tien- 
de a reducir los componentes de alta frecuencia de la forma de onda del pulso, segtin ilustra la 
figura 20-48. 


fbaja 2 R Altas frecuencias reducidas 
falta / (t, y tymas largos) 
TL 
SQ Cc \ El mismo valor 
0 0 promedio 


Las bajas frecuencias 
no se ven afectadas 


A FIGURA 20-48 


Relacion de respuesta en funciOn del tiempo y respuesta a la frecuencia en un integrador RC (un pulso en 
una forma de onda repetitiva). 


Integrador RL A\ igual que el integrador RC, el integrador RL acttia como filtro pasabajas ba- 
sico porque L esta en serie entre la entrada y la salida. La reactancia inductiva, X;, es pequefia a 
bajas frecuencias y ofrece poca oposicion. Se incrementa con la frecuencia, por lo que a frecuen- 
cias altas la mayor parte del voltaje total disminuye entre las terminales de L y muy poco en R, la 
salida. Si la entrada es de cd, L actia como un corto circuito (X;, = 0). A altas frecuencias, L ac- 
tia como un circuito abierto, segtin ilustra la figura 20-49. 


Componentes de alta 
o frecuencia reducidos 


Les un corto circuito (idealmente) L acttia como un circuito abierto 
° re) ° Oo oO ro) ° TTD 
X, = 0 X_ muy alta 
Entrada de alta 
Vep Vep . : OV Vent 
frecuencia 
° ) ° re) ° 


rw AVC 


(a) (b) (c) 


A FIGURA 20-49 


Accion de filtro pasabajas. 


EI diferenciador 


Diferenciador RC En funcion de la respuesta a la frecuencia, el diferenciador RC acttia como 
un filtro pasaaltas. Como se sabe, el diferenciador trata de inclinar la parte plana de un pulso. Es- 
to es, tiende a reducir los componentes de baja frecuencia de una forma de onda pulsante. Asi- 
mismo, elimina por completo el componente de cd de la entrada y produce una salida de valor 
promedio igual a cero. Esta accion se ilustra en la figura 20-50. 


Diferenciador RL De nueva cuenta, al igual que el diferenciador RC, el diferenciador RL tam- 
bién acttia como un filtro pasaaltas basico. Debido a que L esta conectado entre las terminales de 
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> FIGURA 20-50 


Relacion de respuesta en 
funci6n del tiempo y 
respuesta a la frecuencia en 
un diferenciador RC (un pulso 
en una forma de onda 
repetitiva). 


Lesun 

-0 corto 
circuito 
(idealmenta) 


° AM ro) 
X, 


Vep 


Ecuacion 20-1 


Ecuacion 20-2 


Ecuacion 20-3 
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fbaja re Bajas frecuencias 
falta - : e reducidas 
V ‘ / Componente de cd 
; liminado 
valor de cd — +} —-—-——+ — It . 
_ A pale XR @ooceelia (valor promedio 0) 


ol 

fo) 
a 
—~ 


= Las frecuencias altas no se ven afectadas 


salida, se desarrolla menos voltaje en L a frecuencias bajas que a frecuencias altas. Hay cero volts 
a la salida para cd (omitiendo la resistencia de devanado). Para frecuencias altas, la mayor parte 
del voltaje de entrada disminuye entre las terminales de la bobina de salida (X;, = 0 para cd; X; = 
circuito abierto para frecuencias altas). La figura 20-51 muestra la accion de filtro pasaaltas. 


Componentes 
de baja 
frecuencia 
° O ros O f 
MMW VX AW reducidos 
sal ~~ ent 
Entrada de alta *L Lacttiia como Vont Val 
: ; muy eee } 
frecuencia un circuito 0 0 
alta : 
abierto 
° e) o o 


A FIGURA 20-51 


Acci6n de filtro pasaaltas. 


Formulas que relacionan la respuesta en funcion del tiempo 
con la respuesta a la frecuencia 


Las rapidas transiciones de un pulso (tiempo de subida, f,, y tiempo de caida, t,) estan relaciona- 
das con el componente de frecuencia mas alta, f;,, contenido en dicho pulso mediante la siguien- 
te f6rmula: 
0.35 
t.. =| — — 


r 
Sh 
Esta f6rmula también es valida para el tiempo de cafda, y la transicién mas rapida determina la 


frecuencia mas alta en la forma de onda pulsante. 
La ecuacién 20-1 puede ser reordenada para encontrar la frecuencia mas alta como sigue: 


0.35 
i= Ee 
también, 
0.35 
rm 
tf 


EJEMPLO 20-11 


Solucion 


Problema relacionado 


{Cual es la frecuencia mas alta contenida en un pulso cuyos tiempos de subida y caida son 
iguales a 10 nanosegundos (10 ns)? 


f 0.35 0.35 
1 ae (@< 10s 
= 35 x 10°Hz = 35 MHz 


= 0.035 X 10°Hz 


4 Cual es la frecuencia mas alta en un pulso con ¢, = 20 ns y te = 15 ns? 


LOCALIZACION DE FALLAS ® 873 


REPASO DE LA 1. ¢Qué tipo de filtro es un integrador? 


SESCION 0-8 éQué tipo de filtro es un diferenciador? 


éCual es el componente de frecuencia mas alta en una forma de onda pulsante que tiene t, 
y teiguales a 1 js? 


20—9 LOCALIZACION DE FALLAS 


En esta seccién, se utilizan circuitos RC con entradas de pulsos para demostrar los efectos 
de las fallas de componentes comunes en casos seleccionados. Los conceptos pueden 
relacionarse luego facilmente con circuitos RL. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Localizar fallas en integradores RC y diferenciadores RC 


¢ Reconocer el efecto de un capacitor abierto 


¢ Reconocer el efecto de un capacitor con pérdidas 
¢ Reconocer el efecto de un capacitor en cortocircuito 


¢ Reconocer el efecto de un resistor abierto 


Capacitor abierto 


Si el capacitor de un integrador RC se abre, la salida tiene la misma forma de onda que la entra- 
da, como indica la figura 20-52(a). Si el capacitor de un diferenciador se abre, la salida es de ce- 
ro porque se mantiene a tierra a través del resistor, como ilustra la parte (b). 


a 


Circuito abierto 


a 


(a) Integrador 


SLL + 09 
Circuito abierto } ; R 


(b) Diferenciador 


A FIGURA 20-52 


Ejemplos del efecto de un capacitor abierto. 
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Capacitor con pérdidas 


Si el capacitor de un integrador RC presenta pérdidas, suceden tres cosas: (a) la resistencia a las 
pérdidas reducira efectivamente la constante de tiempo (cuando se obtiene el equivalente de 
Thevenin, visto desde C aparece en paralelo con R); (b) la forma de onda del voltaje de salida (a 
través de C) siempre es alterada con respecto a su condici6n normal por un tiempo de carga mas 
corto; y (c) la amplitud de la salida se reduce porque R y Rpérdida acthan efectivamente como un 
divisor de voltaje. Estos efectos se ilustran en la figura 20-53(a). 


R R Rin =R I R pérdida 


Vent ANN 0 Vent© AM 0 Veal Vent© AM | O Veal 
Cc R péraida = ~T Cc = | Cc 


Viendo desde C, la constante 
de tiempo es T = RC 


10V 
Veal 
0 { { Normal (para 57 < ¢,,) 
( Ry érdida 
>+=——_]10V 
R+ Ry érdida — — 
a 0 Con capacitor con pérdidas 


(a) 


10 V 
R pérdida Vent 0 


| | 
10V | 
Veal | | 
Vent© | | + oO Vai 0 | Normal (para 57 < ¢,,) 
| 
-10V | | 
= = ny — 10V 
Vsal | la \R+ Ryérdida 
0 Capacitor 
con pérdidas 
= 10V-10V 


(3 + Rona 
(b) 


A FIGURA 20-53 


Ejemplos del efecto de un capacitor con pérdidas. 


Si el capacitor de un diferenciador presenta pérdidas, la constante de tiempo se reduce, exac- 
tamente como en el integrador (ambos son simplemente circuitos RC en serie). Cuando el capa- 
citor alcanza su carga completa, la accién efectiva de divisor de voltaje de R y Rpérdida ajusta el 
voltaje de salida (a través de R), figura 20-53(b). 
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Capacitor en cortocircuito 


Si el capacitor de un integrador RC se pone en cortocircuito, la salida es a tierra, como indica la 
figura 20-54(a). Si el capacitor de un diferenciador RC se pone en cortocircuito, la salida es la mis- 


ma que la entrada, segtin muestra la parte (b). 


<4 FIGURA 20-54 


o0V Ejemplos del efecto de un 
capacitor en cortocircuito. 


10 V 


R 
— o—W 
| a 


5 
i 


En cortocircuito 


: o—! | | \ rom) 
— ec 
En cortocircuito 3 
R 


(b) 


Vv 


Resistor abierto 


Si el resistor de un integrador RC se abre, el capacitor no tiene trayectoria de descarga, e, ideal- 
mente, mantendra su carga. En una situacion real, la carga se perdera de manera gradual o el ca- 
pacitor se descargara lentamente a través del instrumento de medicién conectado a la salida. Esto 


se ilustra en la figura 20-55(a). 


La salida se descargara lentamente <4 FIGURA 20-55 


10V a re hasta 0 V a través de la resistencia : 
ot oe MN oO” — de fuga o la impedancia del Ejemplos de los efectos de un 
been F 5) instrumento cuando R se abra resistor abierto. 
Circuito abierto 
Cc 


Cc 
o—| 
Circuito abierto 


T 


(b) 
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Si el resistor de un diferenciador se abre, la salida se parece a la entrada excepto por el nivel 
de cd porque el capacitor ahora debe cargarse y descargarse a través de la resistencia extremada- 
mente alta del osciloscopio, como se muestra en la figura 20-55(b). 


REPASO DE LA 1. La salida de un integrador RC es de cero con una entrada de onda cuadrada. ;Cudles son 
SECCION 20-9 las posibles causas de este problema? 


2. Si el capacitor de un diferenciador se pone en cortocircuito, gcual es la salida para una en- 
trada de onda cuadrada? 


Una aplicacion de circuito 


En esta aplicacién, se le pedira cons- ; 


truir y probar un circuito de retardo que ! e ‘ y 
proporcione cinco tiempos de retardo | we aed ee a 
seleccionables mediante un interruptor. | A E 
Se elige un integrador RC para esta ! B D 

aplicacion. La entrada es un pulso de 5 V de larga duracion, y la c 

salida se dirige a un circuito activador de umbral que activa la po- C Cy C; Cy C 

tencia en una parte de un sistema en cualesquiera de los interva- ; —— 

los seleccionados después de ocurrir el pulso original. 

En la figura 20-56 se muestra un diagrama esquematico del 


circuito integrador de retardo seleccionable. El integrador RC es 


excitado por una entrada de pulsos; y la salida es un voltaje expo- 
nencialmente creciente que se utiliza para activar un circuito de | A FIGURA 20-56 


umbral al nivel de 3.5 V, el cual a su vez activa una parte de un } Circuito de retardo en un integrador. 
sistema. El concepto basico se muestra en la figura 20-57. En es- 


ta aplicacién, el tiempo de retardo del integrador se especifica co- } Valores de capacitores 


mo el tiempo transcurrido desde el borde ascendente hasta el | @ Determine un valor para cada uno de los capacitores que pro- 


punto donde el voltaje de salida llega a 3.5 V. Los tiempos de re- ; duciran los tiempos de retardo especificados dentro del 10%. 
tardo especificados aparecen en la tabla 20-1. ' Seleccione de la siguiente lista de valores estandar (todos estan 


El circuito de umbral se activa en este punto 


30. 2-7 
| 
Vv ov R | Salida hacia el control 
ent >! |< Retardo de potencia del sistema 
0 2 AWW ° 7 Circuito de umbral }————o 
47kO. Sw as 


A FIGURA 20-57 


lustracion de la aplicaci6n de retardo. 


Vv TABLA 20-1 


UNA APLICACION DE CIRCUITO ® 877 


en “F); 0.1, 0.12, 0.15, 0.18, 0.22, 0.27, 0.33, 0.39, 0.47, 0.56, 


OOSKOPS2 ON IEA MES) IRS 22257) 3 Soe On OsOso12s 


POSICION DE INTERRUPTOR RETARDO 


A 


B 
Cc 
D 
E 


10 ms 
25 ms 
40 ms 
65 ms 
85 ms 


Conexiones de circuito 

Consulte la figura 20-58. Los componentes del integrador RC 

mostrado en la figura 20-56 estan ensamblados, pero no interco- 

nectados, en la tarjeta de circuito. 

@ Utilice los nimeros dentro de circulos y desarrolle una lista de 
alambrado eléctrico de punto a punto para conectar apropiada- 
mente el circuito en la tarjeta. 


\aao 
OoO® 
OceTe) 


MEASURE 


CURSOR 


VERTICAL HORIZONTAL 


<= POSITION Position Position > 


ott 


CURSOR 1 CURSOR 2 


be 
fe} 

= 

= 
© 
a 

7 


TRIGGER MENU 


HORIZONTAL 
MENU 


C 


CH1 CH2 
MENU MENU 
SET LEVEL TO 50% 


C 


VOLTS/DIV VOLTS/DIV 
FORCE TRIGGER 


U 


TRIGGER VIEW 


U 


A FIGURA 20-58 
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 Indique, usando nuimeros dentro de los circulos apropiados, ; Repaso 
cémo conectaria usted los instrumentos para probar el circuito. 


Procedimiento de prueba 


1. Para agregar un tiempo de retardo adicional al circuito de la fi- 
gura 20-57, ,qué cambios deben hacerse? 


@ Especifique los ajustes de funcion, amplitud y frecuencia mi- 
nima necesarios para el generador de funciones para probar 
todos los tiempos de retardo de salida en la figura 20-58. 


@ Especifique los ajustes minimos de osciloscopio necesarios 
para medir cada uno de los tiempos de retardo especificados 


en la figura 20-58. 


: 2. Se requiere un tiempo de retardo adicional de 100 ms para el 
circuito de retardo. Determine el valor del capacitor que se de- 
beria agregar. 


RESUMEN 


TERMINOS CLAVE 


FORMULAS 


¢¢¢ 6 @ 


En un circuito integrador RC, el voltaje de salida se toma a través del capacitor. 

En un circuito diferenciador RC, el voltaje de salida se toma a través del resistor. 

En un circuito integrador RL, la salida se toma a través del resistor. 

En un circuito diferenciador RL, el voltaje de salida se toma a través del inductor. 

En un integrador, cuando el ancho de pulso (fw) de la entrada es mucho menor que el tiempo transitorio, 
el voltaje de salida tiende a un nivel constante que es igual al valor promedio de la entrada. 

En un integrador, cuando el ancho del pulso de la entrada es mucho mas grande que el tiempo transito- 
rio, el voltaje de salida se aproxima a la forma de la entrada. 

En un diferenciador, cuando el ancho del pulso de la entrada es mucho menor que el tiempo transitorio, 
el voltaje de salida se aproxima a la forma de la entrada pero con un valor promedio de cero. 

En un diferenciador, cuando el ancho de pulso es mucho mas grande que el tiempo transitorio, el volta- 
je de salida se compone de transitorios abruptos angostos dirigidos hacia positivo y negativo que ocurren 
en los bordes de entrada y salida de los pulsos de entrada. 

Los flancos ascendente y descendente de una forma de onda pulsante contienen los componentes de al- 
ta frecuencia. 


La parte plana del pulso contiene los componentes de baja frecuencia. 


Los términos clave y otros términos en negritas se definen en el glosario incluido al final del libro. 


Componente decd_ Es el valor promedio de una forma de onda pulsante. 


Diferenciador Circuito que produce una salida que se aproxima a la derivada matematica de la entrada. 


Integrador Circuito que produce una salida que se aproxima a la integral matematica de la entrada. 


Estado permanente Condici6n de equilibrio de un circuito, ocurre después de un tiempo transitorio inicial. 


Constante de tiempo _Intervalo fijo de tiempo, establecido por los valores de R y Co Ry L, que determi- 
na la respuesta de un circuito en funcién del tiempo. 


Tiempo transitorio Intervalo igual a aproximadamente cinco constantes de tiempo. 


0.35 
20-1 ¢, = Tiempo de subida 
Si 
0.35 fe cae ‘3 : : 
202 f, = e Frecuencia mas alta en relacién con el tiempo de subida 
0.35 wake iy ‘ 2 
20-3. f, = —— Frecuencia mas alta en relacién con el tiempo de caida 
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AUTOEVALUACION Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


1. 


10. 


EXAMEN RAPIDO 
DE DINAMICA 


La salida de un integrador RC se toma a través 
(a) del resistor (b) del capacitor (c) de la fuente (d) de la bobina 


Cuando se aplica un pulso de entrada de 10 V con ancho igual a una constante de tiempo a un integra- 
dor RC, el capacitor se carga a 


(a) 10 V (b) 5V (c) 6.3 V (d) 3.7V 


Cuando se aplica un pulso de entrada de 10 V con ancho igual a una constante de tiempo a un diferen- 
ciador RC, el capacitor se carga a 


(a) 6.3 V (b) 10 V (c) OV (d) 3.7V 

En un integrador RC, el pulso de salida se parece mucho al pulso de entrada cuando 

(a) 7 es mucho mas grande que el ancho de pulso (b) 7 es igual al ancho de pulso 

(c) 7 es menor que el ancho de pulso (d) 7 es mucho menor que el ancho de pulso 
En un diferenciador RC, el pulso de salida se parece mucho al pulso de entrada cuando 

(a) 7 es mucho mas grande que el ancho de pulso (b) 7 es igual al ancho de pulso 

(c) 7 es menor que el ancho de pulso (d) 7 es mucho menor que el ancho de pulso 
Las partes positiva y negativa del voltaje de salida de un diferenciador son iguales cuando 

(a) 57 < ty (b) 57 > ty 

(c) 57 = ty (d) 57 > 0 

(e) tanto (a) como (b) (f) tanto (b) como (d) 

La salida de un integrador RL se toma a través 

(a) del resistor (b) de la bobina (c) de la fuente (d) del capacitor 

La corriente maxima posible en un integrador RL es 

(a) 1 = V/X, (b) I= V/Z (c) I= VJ/R 

La corriente en un diferenciador RL alcanza su valor maximo posible cuando 

(a) 57 = ty (b) 57 < ty (c) 57 > ty (d) 7 = 0.5ty 


Si usted tiene un diferenciador RC y uno RL con constantes de tiempo iguales uno al lado del otro y 
aplica el mismo pulso de entrada a ambos, 


(a) el RC tiene el pulso de salida mas ancho 
(b) el RL tiene los transitorios abruptos mas angostos en la salida 
(c) la salida de uno es una exponencial creciente y la salida del otro es una exponencial decreciente 


(d) puede notar la diferencia observando las formas de onda de salida 


DE CIRCUITOS Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


Consulte la figura 20-60. 


1. 


2. 


3. 


Si Ry se abre, la amplitud del voltaje de salida 

(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 

Si C duplica su valor, la constante de tiempo 

(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 
Si R; reduce su valor, la amplitud del voltaje de salida 


(a) se incrementa (b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 20-63. 


4. 


Si R3 se abre, la amplitud del voltaje de salida 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
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5. Si se aplica un voltaje de cd constante a la entrada, el voltaje de salida 


(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
6. Si R; es de 3.3 kO, en lugar de 2.2 kQ, la constante de tiempo 
(a) aumenta 


(b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 20-66. 
7. SiL se incrementa, el tiempo de subida (0 ascenso) de la salida 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 
8. Si el ancho del pulso de entrada se incrementa a 5 ms, la amplitud del pulso de salida 
(a) aumenta 


(b) disminuye (c) no cambia 


Consulte la figura 20-68. 

9. Si R, se abre, la amplitud maxima de la salida 
(a) aumenta (b) disminuye (c) no cambia 

10. Si R, esta en cortocircuito, la amplitud maxima de la salida 

(a) se incrementa 


(b) disminuye (c) no cambia 


Las respuestas a los problemas de niimero impar se encuentran al final del libro. 


El integrador RC 


1. Un circuito integrador tiene R = 2.2 kO en serie con C = 0.047 uF. {Cual es la constante de tiempo? 


2. Determine cuanto tiempo requiere el capacitor de un circuito integrador para cargarse por completo pa- 
ra cada una de las siguientes combinaciones RC en serie: 


(a) R= 560, C = 47 pF 

(b) R = 33000, C = 0.015 pF 
(c) R = 22k0, C = 100pF 
(d) R = 5.6MQ, C = 10pF 


SECCION 20-2 Respuesta de un integrador RC a un solo pulso 


8V 


A FIGURA 20-59 


3. Se aplica un pulso de 20 V a un integrador RC. El ancho de pulso es igual a una constante de tiempo. 
iA qué voltaje se carga el capacitor durante el pulso? Suponga que inicialmente esta descargado. 


4. Repita el problema 3 para los siguientes valores de ty: 
(a) 27 (b) 37 (ce) 47 (d) 57 


5. Trace la forma aproximada del voltaje de salida de un integrador cuando 57 es mucho menor que el an- 
cho de pulso de una entrada de onda cuadrada de 10 V. Repita el ejercicio para el caso en que 57 es 
mucho mas grande que el ancho de pulso. 


6. Determine el voltaje de salida de un integrador RC con un solo pulso de entrada, como se muestra en 
la figura 20-59. Para pulsos repetitivos, {cuanto tiempo requiere este circuito para alcanzar su estado 
permanente? 


7. (a) Cual es el valor de 7 en la figura 20-60? 
(b) Trace el voltaje de salida. 


8. Trace el voltaje de salida en la figura 20-60 si el ancho de pulso se incrementa a 1.25 s. 


R R 
NW 0 o—AMWy 0 
1.0k0, VI 10 kQ 
Vent Ry Cc Veal 


ie | 
1 WF 0 
e | 125 ms | 
re) ° 


A FIGURA 20-60 
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SECCION 20-3 Respuesta de integradores RC a pulsos repetitivos 
9. Trace el voltaje de salida del integrador de la figura 20-61 y muestre los voltajes maximos. 


10. Trace el voltaje de salida si el ancho de pulso de V,,,; en la figura 20-60 cambia a 47 ms y la frecuen- 
cia es la misma. 


co) 
Vv 4.7kO 
Vieni _ i he Veal 
|500 ms |500 ms |500 ms | 
° oO 


A FIGURA 20-61 


11. Se aplica una forma de onda pulsante de 1 V a 10 kHz con ciclo de trabajo del 25% a un integrador con 
T = 25 ps. Trace la grafica del voltaje de salida para tres pulsos iniciales. Al principio C esta descargado. 


12. {Cual es el voltaje de salida de estado permanente del integrador RC con una entrada de onda cuadra- 
da como se muestra en la figura 20-62? 


O 
10kO 
30 V 
Vii Cc Veal 
6 47 UF 
f= 100 kHz 
° O 


A FIGURA 20-62 


SECCION 20-4 Respuesta de un diferenciador RC a un solo pulso 
13. Repita el problema 5 para un diferenciador RC. 
14. Trace otra vez el circuito de la figura 20-59 para transformarlo en un diferenciador, y repita el problema 6. 
15. (a) {Cual es el valor de 7 en la figura 20-63? 
(b) Trace el voltaje de salida. 


‘al R, 
o—|| AW 0 
10V 410 pF no ; 
Vent 1 3 sal 
2.2 kO 1.0k0 


12467 us| 


6 + 0 


A FIGURA 20-63 
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SECCION 20-5 Respuesta de diferenciadores RC a pulsos repetitivos 


16. Trace la salida del diferenciador de la figura 20-64, mostrando los voltajes maximos. 


Veal 
|10 ms |10 ms |10 ms| 1.0kO, 


lo; 


A FIGURA 20-64 


17. {Cual es el voltaje de estado permanente del diferenciador con la entrada de onda cuadrada que ilustra 
la figura 20-65? 


Cc 
“I 
° O 
IS V 47 UF 
Vent " = Vsal 
0 10kQ 


f= 100 kHz 


A FIGURA 20-65 


SECCION 20-6 Respuesta de integradores RL a entradas de pulsos 


18. Determine el voltaje de salida del circuito 20-66. Se aplica un solo pulso como se muestra. 


> FIGURA 20-66 L 
$1. 0 
8V 10 mH 
R 
x<- 1 ms >| ‘On 


19. Trace el voltaje de salida del integrador en la figura 20-67, muestre voltajes maximos. 


> FIGURA 20-67 L 
$F o 
12V 50 mH 
R 
0 500 ms 
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20. Determine la constante de tiempo en la figura 20-68. (Es un integrador o un diferenciador este circuito? 


> FIGURA 20-68 ie L» Ry 
FR TT AW ° 
SuH 4H 100.0 
R R 
Vent ‘00 ro) aa ce) Veal 
ie; O 


SECCION 20-7 Respuesta de diferenciadores RL a entradas de pulsos 
21. (a) (Cual es 7 en la figura 20-69? (b) Trace el voltaje de salida 


> FIGURA 20-69 


R 
° AM, é 
10V " 220, 


0 10 us 100 wH 


22. Trace la forma de onda de salida si al circuito de la figura 20-69 se le aplica una forma de onda pulsan- 
te periddica con tw = 25 ws y T = 60 ws. 


SECCION 20-8  Relacién de la respuesta en funcion del tiempo a la respuesta a la frecuencia 


23. ,Cual es el componente de la frecuencia mas alta en la salida de un integrador con 7 = 10 ws? Supon- 
ga que 57 < fy. 


24. Cierta forma de onda pulsante tiene un tiempo de subida 0 ascenso de 55 ns y tiempo de caida o des- 
censo de 42 ns. ,Cual es el componente de la frecuencia mas alta en la forma de onda? 


SECCION 20-9 Localizacién de fallas 


25. En el circuito de la figura 20-70(a), determine la falla o fallas mas probables para cada juego de formas 
de onda que aparece en las partes (b) a (d). V,,, es una onda cuadrada con periodo de 8 ms. 


Oo Vsal 
3.3.kO, 
Cc. 
0.22 uF 
(a) 
5V 5V 5V 
Vent Vent Vent 
| | I | | | | | 
I | I | Av | | | | 
Vsal 5V Vsal Veal 
0 0 OV 


(b) (c) (d) 


A FIGURA 20-70 


884 ¢ RESPUESTA EN FUNCION DEL TIEMPO DE CIRCUITOS REACTIVOS 


26. Determine la falla o fallas mas probables, si las hay, en el circuito de la figura 20-71(a) para cada juego 
de formas de onda que aparece en las partes (b) a (d). V,,; es una onda cuadrada con periodo de 8 ms. 


G 
Vent © f © Veal 
0.22 uF 
R 
3.3 kO 


(b) (c) (d) 


A FIGURA 20-71 


a Localizacion y analisis de fallas con Multisim 
Estos problemas requieren el uso del CD-ROM Multisim. 


27. Abra el archivo P20-27 y determine si hay una falla. Si la hay, localicela. 


28. Abra el archivo P20-28 y determine si hay una falla. Si la hay, localicela. 
29. Abra el archivo P20-29 y determine si hay una falla. Si la hay, localicela. 
30. Abra el archivo P20-30 y determine si hay una falla. Si la hay, localicela. 


RESPUESTAS 
REPASOS DE SECCION 


SECCION 20-1 El integrador RC 
1. Un integrador es un circuito RC dispuesto en serie en el cual la salida es través del capacitor. 


2. Un voltaje aplicado a la entrada provoca que el capacitor se cargue. Un corto a través de la entrada cau- 
sa que el capacitor se descargue. 


SECCION 20-2 Respuesta de un integrador RC a un solo pulso 
1. Para que la salida de un integrador alcance amplitud, 57 = ty. 
2. Vana = 630 MV; teescarsa = 51.7 ms 
3. Vea la figura 20-72. 


> FIGURA 20-72 0.63 V 


0 10.3 ms 62 ms 


4. No, C no se cargara por completo. 


5. La salida tiene aproximadamente la forma de la entrada cuando 57 << fy (57 es mucho menor que ty). 
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SECCION 20-3 Respuesta de integradores RC a pulsos repetitivos 
1. C se cargara y descargara por completo cuando 57 = tw y 57 S tiempo entre pulsos. 
2. Cuando tT << ty, la salida es aproximadamente igual a la entrada. 
3. Tiempo transitorio. 
4. La respuesta de estado permanente es la respuesta después de que ha pasado el tiempo transitorio. 


5. El valor promedio de la salida es igual al valor promedio del voltaje de entrada. 


SECCION 20-4 Respuesta de un diferenciador RC a un solo pulso 
1. Vea la figura 20-73. 


> FIGURA 20-73 +10V 


-10V 


2. La salida se parece a la entrada cuando 57 >> ty. 
3. Las salidas parecen ser transitorios abruptos positivos y negativos. 
4. Vp se ira hasta —10 V. 


SECCION 20-5 Respuesta de diferenciadores RC a pulsos repetitivos 
1. C se cargara y descargara por completo cuando 57 = tw y 57 S tiempo entre pulsos. 
2. Las salidas parecen ser transitorios abruptos positivos y negativos. 


3. El valor promedio es de 0 V. 


SECCION 20-6 Respuesta de integradores RL a entradas de pulsos 
1. La salida se toma a través del resistor. 
2. La salida alcanza la amplitud de entrada cuando 57 S ty. 


3. La salida tiene la forma aproximada de la entrada cuando 5tT << fy. 


SECCION 20-7 Respuesta de diferenciadores RL a entradas de pulsos 
1. La salida se toma a través del inductor. 
2. La salida tiene la forma aproximada de la entrada cuando 57 >> ty. 
3. V_ se ira hasta —8 V. 


SECCION 20-8  Relacién de la respuesta en funcién del tiempo a la respuesta a la frecuencia 
1. Un integrador es un filtro pasabajas. 


2. Un diferenciador es un filtro pasaaltas. 
3. fix = 350 kHz 


SECCION 20-9  Localizaci6n de fallas 
1. Un resistor abierto 0 un capacitor en cortocircuito pueden provocar una salida de 0 V. 


2. Si C esta en cortocircuito, la salida es igual a la entrada. 


Una aplicacion de circuito 


1. Se debe agregar un capacitor, y el interruptor sustituido debe cambiarse por otro de seis posiciones. 
2. C, = 100 ms/[(1.204)(47 kO.)] = 1.77 uF (use 1.8 WF) 
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PROBLEMAS RELACIONADOS CON LOS EJEMPLOS 


20-1 8.65 V 
20-2 24.7V 
20-3 1.08 V 


20-4 ~=-Vea la figura 20-74. 


> FIGURA 20-74 45V 
—| «—09us 
0.9us—>| -«— 
-5V 
20-5 892mV 
20-6 Imposible con un reéstato de 50 0 
20-7 20V 
20-8  2.5kO 
20-9 Vea la figura 20-75. 
> FIGURA 20-75 45V 
410 mV 
— Sus—> 
-4.59 V 
20-10 20k0, 
20-11 23.3 MHz 
AUTOEVALUACION 
1. (b) 2. (c) 3. (a) 4. (d) 5. (a) 6. (e) 7. (a) 
9. (b) 10. (d) 


EXAMEN DE DINAMICA DE CIRCUITOS 
1. (b) 2. (a) 3. (c) 4. (a) 5. (b) 6. (a) 
9. (c) 10. (a) 


7. (a) 


8. (c) 


8. (a) 


SISTEMAS TRIFASICOS EN 
APLICACIONES DE POTENCIA 


SS Roa RRA Ne SR 


ESQUEMA DEL CAPITULO VISITE EL SITIO WEB RELACIONADO 


21-1 —_ Introduccion a maquinas trifasicas Auxiliares de estudio para este capitulo estan 
disponibles en 


21-2. Generadores en aplicaciones de potencia http:// Pearantdittea Gagnen lone 


21-3 __ Tipos de generadores trifasicos 


21-4 _Anilisis de fuente y carga trifasicas INTRODUCCION 


21-5 _ Potencia trifasica 
En la cobertura del andlisis de ca en capitulos 


anteriores, solo se consideraron fuentes sinusoidales 
OBJETIVOS DEL CAPITULO monofasicas. En el capitulo 11, usted aprendio como 
"7 Sehccite ment ‘fasicas basi se puede generar un voltaje sinusoidal mediante la 
ESGNIDIE MaQBITt4s trHasicas Dasicas rotacion de un conductor a velocidad constante en un 


@ Analizar las ventajas de los generadores trifasicos campo magnético, y se introdujeron los conceptos . : 
en aplicaciones de potencia basicos de generadores de ca. ‘ 
@ Analizar las conexiones de un generador trifasico En este capitulo, se examina el generador basico ~~ 


de formas de onda sinusoidales trifasicas. Se abordan 


@ Analizar generadores trifasicos con cargas : : sh sa 
las ventajas de los sistemas trifasicos en aplicaciones 


trifasicas ; 5 Eat, *. 
* “ > i : de potencia, y se introducen varios tipos de 
a 1 a mediciones de potencia en sistemas conexiones trifasicas y de mediciOn de potencia. ed 
trifasicos e 


TERMINOS CLAVE 


@ Carga balanceada @ Estator Le 
@ Corriente de fase (I) @ Rotor \. 
@ Corriente de linea (/;) | Voltaje de fase (V,) 
@ Devanado de campo @ Voltaje de linea (V,) 


. 
® 
ie = 
. f + 
re] 


RY) 
a= 


LLL LET Le 
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21—1 INTRODUCCION A MAQUINAS TRIFASICAS 


> FIGURA 21-2 


Generador trifasico de dos 
polos. 


Los generadores trifasicos producen al mismo tiempo tres voltajes sinusoidales que estan se- 
parados por ciertos angulos de fase constante. Esta generacién multifasica se logra haciendo 
girar varios devanados a través de un campo magnético. Asimismo, los motores trifasicos ope- 
ran con entradas sinusoidales trifasicas. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Describir las maquinas trifasicas basicas 
¢ Analizar un generador trifasico basico 
¢ Describir la construcci6n de un generador trifasico 


¢ Describir un motor de induccion trifasico basico 


EI generador 


La figura 21-1(a) muestra un generador con tres devanados separados colocados a intervalos de 
120° alrededor del rotor. Esta configuracion genera tres voltajes sinusoidales separados entre si 
por angulos de fase de 120°, como se muestra en la parte (b). 


a Vp Vv. 


| 
I 
| 
| 
le] 20°>|<120°> 


(b) 
A FIGURA 21-1 


Generador trifasico basico. 


En la figura 21-2 se muestra un generador trifasico de dos polos. La mayoria de los generado- 
res practicos son de esta forma. En lugar de utilizar un iman permanente en una posicion fija, se 
utiliza un electroimén rotatorio. Este se crea haciendo pasar una corriente directa (J) a través de 
un devanado alrededor del rotor, como se muestra. Este devanado se llama devanado de campo. 


Estator 


Rotor 


Salidas 
trifdsicas 


po. 


Devanado de cam; 
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La corriente directa se aplica por medio de un ensamble de escobillas y un anillo rozante. La par- 
te externa estacionaria del generador se llama estator. Tres devanados distintos estan colocados 
a 120° uno de otro alrededor del estator; en estos devanados se inducen voltajes trifasicos a me- 
dida que el campo magnético gira, como indica la figura 21-1(b) 


EI motor 


El tipo mas comtn de motor de ca es el motor trifasico de induccio6n. Basicamente, consiste en 
un estator con devanados de estator y un ensamblado de rotor construido conforme a un matco ci- 
Iindrico de barras metalicas integradas en una configuracion tipo jaula de ardilla. La figura 21-3 
muestra la vista esquematica de un extremo de este arreglo. 

Cuando se aplican voltajes trifasicos a los devanados del estator, se establece un campo mag- 
nético rotatorio. Conforme el campo magnético gira, son inducidas corrientes dentro de los con- 
ductores del rotor de jaula de ardilla. La interaccién de las corrientes inducidas y del campo 
magnético genera fuerzas que provocan que el rotor también gire. 


Devanados de estator 


< FIGURA 21-3 


en ae Est Motor de inducci6n trifasico 
trifasicas fag 
| Co; basico. 
Barras 
conductoras 
| — Ensamble 
de rotor 
Comtin o 
REPASO DE LA 1. Describa el principio basico utilizado en generadores de ca. 


SECCION 21-1 2. 
Las respuestas se 

encuentran al final 

del capitulo. 


éCuantos devanados de armadura se requieren en un generador trifasico? 


21—2 GENERADORES EN APLICACIONES DE POTENCIA 


Existen ciertas ventajas en el uso de generadores trifasicos para suministrar potencia a 
una carga sobre la utilizaci6n de una maquina monofasica. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar las ventajas de los generadores trifasicos en aplicaciones de potencia 
¢ Explicar la ventaja del cobre 
¢« Comparar sistemas monofasicos y trifasicos en funcion de la ventaja del cobre 
¢ Explicar la ventaja de la potencia constante 


¢ Explicar la ventaja de un campo magnético rotatorio constante 
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x Rotacién Ry = 
TH ° 


A FIGURA 21-4 


Representaci6n simplificada 
de un generador monofasico 
conectado a una carga 
resistiva. 


El didmetro del alambre de cobre requerido para transportar corriente desde un generador has- 
ta una carga se reduce cuando se utiliza un generador trifasico en lugar de uno monofasico. 

La figura 21-4 es una representacidén simplificada de un generador monofasico conectado a 
una carga resistiva. El simbolo de bobina representa el devanado del generador. 

Por ejemplo, en el devanado se induce un voltaje sinusoidal monofasico y se aplica a una car- 
ga de 60 Q, como indica la figura 21-5. La corriente resultante es 


— 12020°V | rZ0°A 
“— 6020° © 
> FIGURA 21-5 —— 
: = Ip, = 2A 
Ejemplo monofasico. R, = 600 
\ Rotacién P, = 240W 
“WD: = 
120 V Tp, = 2A 


La corriente total que debe ser suministrada por el generador a la carga es de 2 Z 0° A. Esto 
significa que cada uno de los dos conductores que transportan corriente hasta y desde la carga 
debe ser capaz de manejar 2 A; por tanto, el total de la seccién transversal de cobre debe manejar 
4 A. (La seccion transversal de cobre mide la cantidad total de alambre requerido con base en su 
tamafio fisico en relaci6n con su diametro.) La potencia total suministrada a la carga es 


Prot) =f ae = 240 W 


La figura 21-6 muestra una representacion simplificada de un generador trifasico conectado a 
tres cargas resistivas de 180 2. Se requerirfa un sistema monofasico equivalente para alimentar tres 
resistores de 180 © en paralelo, con lo que se crearia una resistencia de carga efectiva de 60 ©. 
Las bobinas representan los devanados del generador separados por 120°. 


> FIGURA 21-6 Ry 


Representacion simplificada AW 
de un generador trifasico con 
cada fase conectada a una 
carga de 180 (. 


Neutro 


El voltaje entre las terminales de R;; es de 120 Z 0° V, en Rz2 es de 120 Z 120° V, y en R73 
es de 120 Z —120° V, como indica la figura 21-7(a). La corriente suministrada por cada devana- 
do a su respectiva carga es como sigue: 


Ls; = 12020°V = 66770° mA 
180.20° O 
— ae Bae 
2 180 20° 0 
120.2—120° V 
i= = 6672Z—120° mA 


180 20° QO 
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Ryo 


= W- 


Lei. = 6672120° mA 1202120° V 


Ign = 667 mA 
1202120° V 


1202-120° V 1200° V Ten = 66720° mA 12040° V 


Tay, = 667 mA 


Neutro Treutra = OA 
Ri3 
WW 
Ip3 = 6672-120° mA 1202-120° V Tap3 = 667 mA 


(a) (b) 


A FIGURA 21-7 


Ejemplo trifasico. 


La potencia total suministrada a la carga es 
Prion = 1 wmiRr + TeoRp + TasRis = 240 W 


Esta es la misma potencia total suministrada a la carga por el sistema monofasico analizado pre- 
viamente. 

Advierta que se requieren cuatro conductores, incluido el neutro, para transportar las corrien- 
tes hasta y desde las cargas. La corriente en cada uno de los tres conductores es de 667 mA, co- 
mo indica la figura 21-7(a). La corriente en el conductor neutro es la suma fasorial de las tres 
corrientes de carga y es igual a cero, segtin demuestra la siguiente ecuaci6n, con referencia al dia- 
grama fasorial de la figura 21-7(b). 


Ten + Terps + Ter3 = 66720° mA + 6672 120° mA + 6672—120° mA 
= 667 mA — 333.5mA + j578 mA — 333.5mA — j578mA 
= 667mA — 667mA = 0A 
Esta condicion, donde todas las corrientes a través de las cargas son iguales y la corriente a tra- 
vés del neutro es de cero, se conoce como condicién de carga balanceada. 
Toda la seccién transversal de cobre debe manejar 667 mA + 667 mA + 667 mA + 0 mA = 
2A. Este resultado demuestra que se requiere considerablemente menos cobre para suministrar la 


misma potencia con un sistema trifasico que el requerido con un sistema monofasico. La canti- 
dad de cobre es una consideraci6n importante en sistemas de distribucion de potencia. 


EJEMPLO 21-1 Compare las secciones transversales totales de cobre en funcion de su capacidad de conduc- 
cion de corriente para sistemas monofasicos y trifasicos de 120 V con resistencias de carga 
efectivas de 12 ©. 


Solucion Sistema monofasico: a corriente total a través de la carga es 


i, 2 eae 
me 120 


El conductor hacia la carga debe transportar 10 A, y el conductor desde la carga también debe 
transportar 10 A. 
La secci6n transversal total de cobre, por tanto, debe ser suficiente para manejar 2 X 1OA = 20A. 
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Problema relacionado* 


Sistema trifadsico: Para una resistencia de carga efectiva de 12 ©, el generador trifasico ali- 
menta tres resistores de carga de 36 © cada uno. La corriente en cada resistor de carga es 


F _ 120V 
SOO) 


Cada uno de los tres conductores que alimentan la carga balanceada debe conducir 3.33 A, y 
la corriente en el neutro es de cero. 

Por tanto, la seccion transversal total de cobre debe ser suficiente para manejar 3 X 3.33 A 
= 10A. Esto es significativamente menor que lo requerido para el sistema monofasico con 
una carga equivalente. 


= Shae) AN 


Compare las secciones transversales totales de cobre en funcion de su capacidad de conduc- 
cion de corriente para sistemas monofasicos y trifasicos de 240 V con resistencias de carga 
efectivas de 100 ©. 


*Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


Una segunda ventaja de los sistemas trifasicos sobre el sistema monofasico es que los trifasi- 
cos producen una cantidad constante de potencia en la carga. Como indica la figura 21-8, la po- 
tencia entregada a la carga flucttia como el cuadrado del voltaje sinusoidal dividido entre la 
resistencia. La potencia cambia desde un maximo de Veyimix/R, hasta un minimo de cero en una 
frecuencia igual a dos veces la del voltaje. 


max 


= 2 
eR Vee 
Potencia suministrada a una Ry 

Zoe 7 
carga monofasica (curva sen‘). P, 
0 


La forma de onda de potencia a través de uno de los resistores de carga en un sistema trifasico 
esta desfasada en 120° con respecto a las formas de onda de potencia a través de las demas car- 
gas, como se muestra en la figura 21-9. Un examen de las formas de onda de potencia muestra 
que al sumar tres valores instantaneos, la suma siempre es constante e igual a Vig améx/R,. Una po- 
tencia de carga constante significa una conversi6n uniforme de energia mecanica en energia eléc- 
trica, la cual es una consideraci6n importante en muchas aplicaciones de potencia. 


> FIGURA 21-9 P Py P; 


Potencia monofasica 
(P, = Vimax/Ri)- / 


b pees 
[120° 1<-120°>1 


En muchas aplicaciones, se utilizan generadores de ca para alimentar motores de ca y efectuar 
la conversion de energia eléctrica en energia mecdnica en la forma de rotacién del eje de motor. 
La energia original para la operacién del generador puede venir de cualquiera de diversas fuen- 
tes, tales como plantas hidroeléctricas o de vapor. La figura 21-10 ilustra el concepto basico. 

Cuando se conecta un generador trifasico a los devanados del motor, dentro del motor se pro- 
duce un campo magnético que tiene una densidad de flujo constante y gira a la frecuencia de la 
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Energia eléctrica trifasica <4 FIGURA 21-10 


- Ejemplo simple de conversion de 
Rotacién : aa rare 
delaflecha  eMergia mecanica a eléctrica a 
mecanica. 


Rotacién 
de la flecha 


Energia Energia 


mecanica G cea i 4 mecanica 
desentrada enerador de ca otordeca ge salida 


onda seno trifasica. El rotor del motor es impulsado a una velocidad de rotaci6n constante por el 
campo magnético rotatorio, y se produce una rotacidn constante de la flecha, lo cual es una ven- 
taja de los sistemas trifasicos. 

Un sistema monofasico resulta inadecuado en muchas aplicaciones porque produce un campo 
magnético cuya densidad de flujo flucttia e invierte su direcci6n de rotaci6n durante cada ciclo 
sin proporcionar la ventaja de rotaci6n constante. 


REPASO DE LA 1. Enumere tres ventajas de los sistemas trifasicos sobre los monofasicos. 


CNG) Aes 2. ¢Qué ventaja es mas importante en conversiones de energia mecanica a eléctrica? 


3. gQué ventaja es mas importante en conversiones de energia eléctrica a mecanica? 


21-3 TIPOS DE GENERADORES TRIFASICOS 


En las secciones previas, la conexi6n Y se utiliz6 como ilustracién. En esta seccion, se 
examina la conexidn Y mas a fondo y se introduce un segundo tipo: la conexién A. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Analizar conexiones de generador trifasico 
¢ Analizar el generador conectado en Y 


¢ Analizar el generador conectado en A 


EI generador conectado en Y 


Un sistema conectado en Y puede ser un sistema de tres hilos 0, cuando se utiliza el neutro, de 
cuatro hilos, segtin muestra la figura 21-11, conectado a una carga generalizada, la cual se indica 
mediante el bloque sombreado. Recuerde que cuando las cargas estan perfectamente balancea- 


<<. FIGURA 21-11 


t Vi Generador conectado en Y. 


Carga 


Vi 
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Ecuacion 21-1 


das, la corriente neutra es de cero; por tanto, el conducto neutro es innecesario. Sin embargo, pa- 
ra casos en que las cargas no son iguales (estan desbalanceadas), un hilo neutro resulta esencial 
para proporcionar una trayectoria para el retorno de la corriente porque el valor de la corriente 
neutra no es cero. 

Los voltajes entre los devanados del generador se llaman voltajes de fase (V4), y las corrien- 
tes a través de los devanados se llaman corrientes de fase (I,). Asimismo, las corrientes en las 
lineas que conectan los devanados del generador a la carga se Ilaman corrientes de linea (J;), y 
los voltajes entre las lineas se llaman voltajes de linea (V;). Advierta que la magnitud de cada 
corriente de linea es igual a la corriente de fase correspondiente en el circuito conectado en Y. 


l=, 


En la figura 21-12, las terminaciones de linea de los devanados se designan mediante a, by c, 
y el punto neutro se designa con n. Estas letras se agregan como subindices a la fase y a las co- 
rrientes de linea para indicar la fase con la cual esta asociada cada una. Los voltajes de fase tam- 
bién se designan en la misma forma. Advierta que los voltajes fasoriales siempre son positivos en 
el extremo de la terminal del devanado y negativos en el punto neutro. Los voltajes de linea son 
desde la terminal de un devanado hasta la otra terminal, tal como indican los subindices de doble 
letra. Por ejemplo, V7,pq) es el voltaje de linea desde b hasta a. 


Vi cb) 


Vue) Carga 


Viv ba) 


A FIGURA 21-12 


Voltajes de fase y voltajes de linea en un sistema conectado en Y. 


La figura 21-13(a) muestra un diagrama fasorial de los voltajes de fase. Mediante rotacion de 
los fasores, como se muestra en la parte (b), a Vg, se le asigna un angulo de referencia de cero, y las 
expresiones polares para los voltajes fasoriales son las siguientes: 


Vou = Vog Z 0° 
Vig. = Vet 120° 
Voc = Voe4 — 120° 
> FIGURA 21-13 Von \ 
I ‘evinenui e : 
Diagrama de voltaje fasorial. v0 Peo A <120° 
(~~ } — 
120° | 120° ae, 


(a) (b) 
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Hay tres voltajes de linea: uno entre a y b, uno entre a y c, y otro entre b y c. Es posible de- 
mostrar que la magnitud de cada voltaje de linea es igual a V3 veces la magnitud del voltaje 
de fase y que hay un angulo de fase de 30° entre cada voltaje de linea y el voltaje de fase mas 
cercano. 


V, = V3 Ecuacion 21-2 
Como las magnitudes de todos los voltajes de fase son iguales, 


Vijoa) = V3V,2Z 150° 
Vita) = V3V)Z30° 
Vii) = V3%,2Z-90° 
El] diagrama fasorial del voltaje de linea se muestra en la figura 21-14 superpuesto sobre el 
diagrama fasorial de los voltajes de fase. Observe que hay un Angulo de fase de 30° entre cada 


voltaje de linea y el voltaje de fase mas cercano, y una separacién de 120° entre los voltajes 
de linea. 


Vi ba) 120° 


Viv ac) 
Vow “100 S 


Vy cb) 


A FIGURA 21-14 


Diagrama de fase de los voltajes de fase y los voltajes de linea en un sistema trifasico, conectado en Y. 


EJEMPLO 21-2 En la figura 21-15 se muestra la posicién instantanea de un generador de ca conectado en Y. 
Si la magnitud de cada voltaje de fase es de 120 V rms, determine la magnitud de cada volta- 
je de linea y trace el diagrama fasorial. 


> FIGURA 21-15 


0° 


Solucion La magnitud de cada voltaje de linea es 
ey ov, = \/3(120 V) = 208 V 


El diagrama fasorial para la posici6n instantanea dada del generador se muestra en la figu- 
ra 21-16. 
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> FIGURA 21-16 
Vi(ba) = 208 V 
Vop = 120V 
\—_>, 

120° 7 75° 

[ 105° 

\ NK -15° : 

Voc = 120 VAR _135° \¢ - 45° 
Vijac) = 208 V 
Vou = 120V 
Vijeb) = 208 V 
Problema relacionado Determine la magnitud del voltaje de linea si la posicidn del generador indicada en la figu- 

ra 21-16 gira otros 45° en el sentido de las manecillas del reloj. 


EI generador conectado en A 


En el generador conectado en Y, dos magnitudes de voltaje estan disponibles en las terminales del 
sistema de cuatro hilos: el voltaje de fase y el voltaje de linea. Asimismo, en el generador conec- 
tado en Y, la corriente de linea es igual a la corriente de fase. Tenga en cuenta estas caracteristi- 
cas conforme examinemos el generador conectado en A. 

Los devanados de un generador trifasico pueden ser reacomodados para formar un generador 
conectado en A, como se muestra en la figura 21-17. Al examinar este diagrama, puede advertirse 
que las magnitudes de los voltajes de linea y de fase son iguales, pero las corrientes de linea no 
son iguales a las corrientes de fase. 


> FIGURA 21-17 


Generador conectado en A. 


Carga 


Como este sistema es de tres hilos, sdlo esta disponible una sola magnitud de voltaje, expre- 
sada como 


Ecuacion 21-3 V=Y, 


La magnitud de todos los voltajes de fase es igual; por tanto, los voltajes de linea se expresan en 
forma polar como sigue: 


Vita) = YZ 0° 
Viwvay = VoZ 120° 
Vices) = Ye4 —120° 
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El diagrama fasorial de las corrientes de fase se muestra en la figura 21-18, y las expresiones 
polares de cada corriente son las siguientes: 


I,, = Iya Z 0° 
Ie, = Igy Z120° 
Toe = Ine Z—120° 


Ton <4 FIGURA 21-18 


Diagrama de corriente de fase 
para el sistema conectado en 
A. 


Se puede demostrar que la magnitud de cada corriente de linea es igual a V3 veces la magni- 
tud de la corriente de fase y que hay un angulo de fase de 30° entre cada corriente de linea y la 
corriente de fase mas cercana. 


iL, = Vi, Ecuacion 21-4 
Como las corrientes de fase son iguales en magnitud, 
I, = V3i,Z—30° 
L» = V3i,290° 
L. = V31,2—150° 


El diagrama fasorial de corriente se muestra en la figura 21-19. 


Ihp <4 FIGURA 21-19 


Diagrama fasorial de 
corrientes de fase y corrientes 
de linea. 


EJEMPLO 21-3 


El generador trifasico conectado en A y representado en la figura 21-20 alimenta una carga balan- 
ceada de modo que la magnitud de la corriente de fase sea de 10 A. Cuando Ig, = 10 Z 30° A, 
determine lo siguiente: 


(a) Las expresiones polares para las demas corrientes de fase 
(b) Las expresiones polares para cada una de las corrientes de linea 


(c) El diagrama fasorial de corriente completo 
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Solucion 


Problema relacionado 


> FIGURA 21-20 


Carga 
balanceada 


10430° A 


(a) Las corrientes de fase estan separadas por 120°, por consiguiente, 
I,, = 102(30° + 120°) = 102150° A 
I,. = 102(30° — 120°) = 107-90°A 


(b) Las corrientes de linea estan separadas de la corriente de fase mas cercana por 30°; por 
consiguiente, 


L, = V3h,Z(30° — 30°) = 17.320°A 
Lo = V3lq,Z(150° — 30°) = 17.32120°A 
L; = V3l,,Z(—90° — 30°) = 17.37—-120° A 


(c) El diagrama fasorial se muestra en la figura 21-21. 


> FIGURA 21-21 


In = 173A 


I; = 173A 


Repita las partes (a) y (b) del ejemplo si Ig, = 860° A. 


REPASO DE LA 
SECCION 21-3 


1. Enun cierto generador conectado en Y de tres conductores, los voltajes de fase son de 1 kV. 
Determine la magnitud de los voltajes de linea. 


2. Enel generador conectado en Y mencionado en la pregunta 1, todas las corrientes de fase 
son de 5 A. éCudles son las magnitudes de la corriente de linea? 


3. Enun generador conectado en A, los voltajes de fase son de 240 V. ¢Cuales son los voltajes 
de linea? 


4. nun generador conectado en delta, una corriente de fase es de 2 A. Determine la magni- 
tud de la corriente de linea. 
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21—4 ANALISIS DE FUENTE Y CARGA TRIFASICAS 


En esta secciOn, se examinan cuatro tipos basicos de configuraciones de fuente y carga. 
De igual forma que para las conexiones de un generador, una carga puede ser 0 una con- 
figuracién Y o una configuracion A. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 


¢ Analizar generadores trifasicos con cargas trifasicas 


¢ Analizar la configuracién Y-Y de fuente y carga 
¢ Analizar la configuracién Y-A de fuente y carga 
¢ Analizar la configuracién A-Y de fuente y carga 


¢ Analizar la configuracién A-A de fuente y carga 


En la figura 21-22(a) se muestra una carga conectada en Y, y en la parte (b) aparece una carga 
conectada en A. Los bloques Z,, Zp y Z, representan las impedancias de carga, las cuales pueden 
ser resistivas, reactivas, o de ambos tipos. 

Las cuatro configuraciones de fuente y carga son: 


1. 


Fuente conectada en Y que alimenta una carga conectada en Y (sistema Y-Y) 


. Fuente conectada en Y que alimenta una carga conectada en A (sistema Y-A) 


2 
3. 
4 


Fuente conectada en A que alimenta una carga conectada en Y (A-Y) 


. Fuente conectada en A que alimenta una carga conectada en A (sistema A-A) 


Ww @ 
Z 


(a) Carga conectada en Y (b) Carga conectada en A 


A FIGURA 21-22 


Cargas trifasicas. 


EI sistema Y-Y 


La figura 21-23 muestra una fuente conectada en Y que alimenta una carga conectada en Y. La 
carga puede ser una carga balanceada, tal como un motor trifasico donde Z, = Z, = Z,, 0 tres 
cargas monofasicas independientes donde, por ejemplo, Z, es un circuito de iluminacion, Z, es 
un calentador, y Z, es un compresor de aire acondicionado. 

Una caracteristica importante de una fuente conectada en Y es que estan disponibles dos valo- 
res diferentes de voltaje trifasico: el voltaje de fase y el voltaje de linea. Por ejemplo, en el siste- 
ma de distribuci6n de potencia estandar, se puede considerar un transformador trifasico como 
una fuente de voltaje trifasico que suministra 120 V y 208 V. Para utilizar un voltaje de fase de 
120 V, las cargas se conectan en la configuracién Y. Se utiliza una carga conectada en A para los 
voltajes de linea de 208 V. 


Sd 
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> FIGURA 21-23 


Fuente conectada en Y que 
alimenta una carga conectada 


eny. 


Ecuacion 21-5 


Ecuacion 21-6 


Observe en el sistema Y-Y de la figura 21-23 que la corriente de fase, la corriente de linea, y 
la corriente de carga son iguales en cada fase. Asimismo, cada voltaje de carga es igual al volta- 
je de fase correspondiente. Estas relaciones se expresan como sigue y son validas para carga ba- 
lanceada o desbalanceada. 


donde Vz e Jz son el voltaje y la corriente de carga, respectivamente. 

Para una carga balanceada, todas las corrientes de fase son iguales y la corriente neutra es de 
cero. Para una carga desbalanceada, cada corriente de fase es diferente y la corriente neutra es, 
por consiguiente, distinta de cero. 


EJEMPLO 21-4 


Solucioén 


En el sistema Y-Y de la figura 21-24, determine lo siguiente: 
(a) Cada corriente de carga (b) Cada corriente de linea (c) Cada corriente de fase 


(d) Corriente neutra (e) Cada voltaje de carga 


1 22.4226.6° 0, 


A FIGURA 21-24 


Este sistema tiene una carga balanceada, Z, = Zp, = Z, = 22.4 22 6.6° Q. 
(a) Las corrientes de carga son 

Vie 1202Z0° V 

Z DY A ZIG? 
I Von 1202120° V 

a7 022,47 26.6° 0 

Vic  1202-120°V 
Z. WDA ADS O 


= 5.362 —26.6° A 


= $.36293.4° A 


= 5.362 -147°A 
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(b) Las corrientes de linea son 


L,, = 5.362 —26.6° A 
L» = 5.36 293.4° A 
Ls = 5.362 —-147° A 


(c) Las corrientes de fase son 


= 
> 
a 

II 


5.36 Z —26.6° A 
L,, = 5.36.293.4° A 
I, = 5.362 —147° A 
(d) eaten im I, ap I, aP I, 


= 5.362—26.6°A + 5.362493.4°A + 5.362—-147°A 


= (4.80 A — j2.40 A) + (—0.33 A + j5.35 A) + (—4.47 A — j2.95 A) = 0A 


Si las impedancias de carga no fueran iguales (carga desbalanceada), la corriente 


neutra tendria un valor distinto de cero. 


(e) Los voltajes de carga son iguales a los voltajes de fase de fuente correspondientes, 


Vi, = 12020°V 
V,, = 1202120° V 
V,, = 1202-120° V 


Problema relacionado Determine la corriente neutra si Z, y Z, son las mismas de la figura 21-24, pero Z,. = 50 


ZL XO? 


EI sistema Y-A 


La figura 21-25 muestra una fuente conectada en Y que alimenta una carga conectada en A. Una 
importante caracteristica de esta configuracidén es que cada fase de la carga tiene el voltaje de lf- 
nea completo a través de ella. 


yey 


Las corrientes de linea son iguales a las corrientes de fase correspondientes, y cada corriente 
de linea se divide en dos corrientes de carga, como se indica. Para una carga balanceada (Z, 
= Z, = Z,), la expresion para la corriente en cada carga es 


= Vi, 


A FIGURA 21-25 


Fuente conectada en Y que alimenta una carga conectada en A. 


Ecuacion 21-7 


Ecuacion 21-8 
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EJEMPLO 21-5 Determine los voltajes de carga y las corrientes de carga en la figura 21-26, y muestre su rela- 
cin en un diagrama fasorial. 


> FIGURA 21-26 


100.230° 
Z 


ic 


100.230° 0, 


100.230° 0, 


Soluci6n Con V, = V3V,(ecuacién 21-2) y el hecho de que hay 30° entre cada voltaje de linea y el vol- 
taje de fase mas cercano, los voltajes de carga son 
Vi, = Vi = 2V32Z150°kV = 3.462 150° kV 
Vz = Vp = 2V3230°kKV = 3.46230°kV 
V,. = Viz = 2V3Z—-90° kV = 3.462—-90° kV 


Las corrientes de carga son 


Vz,  3.46.2150°kV 
Ss = 34.62120° A 
100.230° Q 
Vy, 3.46.230°kV 
I, = = z 

Fei00730° © 
_ Ve _ 3.46.2-90° kV 

‘" Z. 100.230° 


I, 


= 34.620°A 


= 34.62-120°A 


El diagrama fasorial se muestra en la figura 21-27. 


> FIGURA 21-27 


Problema relacionado Determine las corrientes de carga en la figura 21-26 si los voltajes de fase tienen magnitud de 
240 V. 


EI sistema A-Y 


La figura 21-28 muestra una fuente conectada en A que alimenta una carga balanceada conecta- 
da en Y. Al examinar la figura se puede advertir que los voltajes de linea son iguales a los volta- 
jes de fase correspondientes de la fuente. Ademas, cada voltaje de fase es igual a la diferencia de 
los voltajes de carga correspondientes, como puede observarse a partir de las polaridades. 


ANALISIS DE FUENTE Y CARGA TRIFASICAS ® 903 
A FIGURA 21-28 
Fuente conectada en A que alimenta una carga conectada en Y. 
Cada corriente de carga es igual a la corriente de linea correspondiente. La suma de las co- 
rrientes de carga es cero porque la carga esta balanceada; asf, no se requiere un retorno neutro. 
La relaci6n entre los voltajes de carga y los voltajes de fase correspondientes (y los voltajes de 
linea) es 
VY, = V3V, Ecuacién 21-9 
Las corrientes de linea y las corrientes de carga correspondientes son iguales, y para una car- 
ga balanceada, la suma de las corrientes de carga es cero. 
L=L Ecuacion 21-10 
Como puede observarse en la figura 21-28, cada corriente de linea es la diferencia de las dos 
corrientes de fase. 
Th = Toa — Ta 
To = Tye — Vea 
I; Iy, I, 
EJEMPLO 21-6 Determine las corrientes y los voltajes en la carga balanceada y la magnitud de los voltajes de 


linea en la figura 21-29. 


> FIGURA 21-29 


Ip = 152120°A 


—- 


1,3 = 1.5Z-120°A 
—_ 


I, = 15Z0°A 


Solucion Las corrientes de carga son iguales a las corrientes de linea especificadas. 


I,, =1, = 1.52Z0°A 

I,, = 1, = 1.52120°A 

I,, = 1, = 152-120°A 
Los voltajes de carga son 


Vea as 1,,Z, 
= (1.520° A)(50 0 — 720 Q) 


= (1.520° A)(53.9 Z—21.8° QD) = 80.92—21.8° V 
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Vz, = 1,2, 
= (1.5 2120° A)(53.9Z —21.8° O) = 80.9 298.2° V 
Vic a LZ. 


= (1.5 2—120° A)(53.9 Z —21.8° 1) = 80.97—-142° V 
La magnitud de los voltajes de linea es 


Vey i, — V3(80.9V) = 140V 


Problema relacionado Si las magnitudes de las corrientes de linea son de 1 A, {cuales son las corrientes de carga? 


EI sistema A-A 


La figura 21-30 muestra una fuente conectada en A que alimenta una carga conectada en A. Ob- 
serve que el voltaje de carga, el voltaje de Ifnea, y el voltaje de fase de la fuente son iguales para 
una fase dada. 


Voa = Vir = Vea 
Von = Vin = Vp 
Voc = Vis = Vic 
> FIGURA 21-30 
Fuente conectada en A que 
alimenta una carga conectada Ym fav > 
en A. Vi3 
Za 


Desde luego, cuando la carga esta balanceada, todos los voltajes son iguales, y se puede escri- 
bir una expresién general 


Ecuacion 21-11 Y=V=V 
Para una carga balanceada y voltajes de fase de fuente iguales, se puede demostrar que 


Ecuacion 21-12 L=As 


EJEMPLO 21-7 


> FIGURA 21-31 


Vou 200.265° ©, 


POTENCIA TRIFASICA @ 905 


Solucion V,, = Vn = Vv; = 240 V 


C=, =, = 1.20A 
La magnitud de las corrientes de linea es 
fey 3 ¥/3(1.20 A) = 2.08 A 


Problema relacionado Determine la magnitud de las corrientes de carga y de linea mostradas en la figura 21-31 si la 
magnitud de los voltajes de carga es de 120 V y las impedancias son de 600 ©. 


REPASO DE LA 
SECCION 21-4 


— 


Enumere los cuatro tipos de configuraciones trifasicas de fuente y carga. 


En cierto sistema Y-Y, cada una de las corrientes de fase de fuente tiene magnitud de 3.5 A. 
éCual es la magnitud de cada corriente de carga para una condici6n de carga balanceada? 
3. Enun sistema Y-A dado, V,; = 220 V. Determine V7. 

4. Determine los voltajes de linea en un sistema A-Y balanceado cuando la magnitud de los 
voltajes de fase de fuente es de 60 V. 


5. Determine la magnitud de las corrientes de carga en un sistema A-A balanceado que tiene 
una magnitud de corriente de linea de 3.2 A. 


21—5 POTENCIA TRIFASICA 


En esta secci6n, se estudia la potencia en sistemas trifasicos y se introducen métodos de 
medicién de potencia. 


Después de completar esta seccién, usted debe ser capaz de: 
¢ Examinar mediciones de potencia en sistemas trifasicos 
¢ Describir el método de tres wattimetros 


@ Describir el método de dos wattimetros 


Cada fase de una carga trifasica balanceada tiene una cantidad igual de potencia. Por consi- 
guiente, la potencia real total existente en la carga es tres veces la potencia presente en cada fase 
de la carga. 


Prooy = 3Vdzc0s 6 Ecuacion 21-13 
donde Vz e Iz son el voltaje y la corriente asociados con cada fase de la carga, y cos 0 es el fac- 
tor de potencia. 


Recuerde que en un sistema conectado en Y balanceado, el voltaje de linea y la corriente de li- 
nea eran 


y= V3V, y = 
y en un sistema conectado en A balanceado, el voltaje de linea y la corriente de linea eran 


“WP y I, = V3I, 
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Cuando cualesquiera de estas relaciones se sustituyen en la ecuacion 21-13, la potencia real total 
tanto para sistemas conectados en Y como para sistemas conectados en A es 


Ecuacion 21-14 Prony = V3Vi1,cos 0 
EJEMPLO 21-8 En cierta carga balanceada conectada en A, los voltajes de linea son de 250 V y las impedan- 
cias de 50 Z 30° (1. Determine la potencia total suministrada a la carga. 
Solucién Enun sistema conectado en A, V7 = V;, e J, = + 3/7. Las magnitudes de la corriente de carga son 
V, 250V 
SS = a OA 
meeeZ 500) 
y 


oa i 950A) = 8.66A 
El factor de potencia es 
cos 8 = cos 30° = 0.866 
La potencia total suministrada a la carga es 


Praoy = V3V,1,cos 9 = V3(250 V)(8.66 A)(0.866) = 3.25kW 


Problema relacionado Determine la potencia total suministrada a la carga si V, = 120 V y Z = 100 Z 30° Q. 


Medicion de potencia 


En los sistemas trifasicos, la potencia se mide con wattimetros. El wattimetro utiliza un movi- 
miento del tipo electrodinamémetro basico compuesto por dos bobinas. Una bobina se usa para 
medir la corriente, y la otra para medir el voltaje. La figura 21-32 ilustra el diagrama esquematico 
de un wattimetro basico y las conexiones para medir potencia en una carga. El resistor dispuesto 
en serie con la bobina de voltaje limita la corriente a través de la bobina a una pequefia cantidad 
que es proporcional al voltaje presente entre las terminales de la bobina. 


Bobina de corriente 


: TH 


Bobina * # 
de voltaje 


+ 
w ON 
+ 

: 


4 4 
e 


(a) Diagrama de wattimetro (b) Wattimetro conectado para medir potencia suministrada 
auna carga 


A FIGURA 21-32 


Método de tres wattimetros En una carga trifasica balanceada 0 desbalanceada de tipo Y o de 
tipo A se puede medir facilmente la potencia utilizando tres wattimetros conectados como indica 
la figura 21-33. Este procedimiento se denomina ocasionalmente método de tres wattimetros. 


POTENCIA TRIFASICA ® 907 


ao——_ Wi 3 Linea 


2 
1 
bo——,__ W2 3 Linea 


o4 
———_— 
Linea 


o4 
’ ° 
Neutro 
n e 
° 
(a) Carga conectada en Y (b) Carga conectada en A 


A FIGURA 21-33 


Método de tres wattimetros para medir potencia. 


La potencia total se determina sumando las tres lecturas de wattimetro. 


P 


tot 


=P+R+P, 


Si la carga esta balanceada, la potencia total es simplemente tres veces la lectura mostrada por 
cualquier wattimetro. 

En muchas cargas trifasicas, sobre todo en la configuracién A, es dificil conectar un wattimetro 
de modo que la bobina de voltaje quede a través de la carga 0 que la bobina de corriente quede 
en serie con la carga debido a la falta de acceso a los puntos que estan dentro de la carga. 


Método de dos wattimetros Otro método de medici6n de potencia trifasica utiliza s6lo dos 
wattimetros. Las conexiones utilizadas para aplicar este método se muestran en la figura 21-34. 
Observe que la bobina de voltaje de cada wattimetro esta conectada a través del voltaje de linea 
y que la bobina de corriente tiene una corriente de linea a través de ella. Se puede demostrar que 
la suma algebraica de las dos lecturas de wattimetro es igual a la potencia total presente en la car- 
ga conectada en Y oen A. 


Fo = Pith, 
I, 
> 
o—b— 
wil 2 
3 Vi 
4 
Entrada J 4 Carga 
trifasica AoY 
Vr 
I, 
1 > 
o—+}-o— 
W2 2 
3 
4 


Ecuacion 21-15 


Ecuaci6n 21-16 


<4 FIGURA 21-34 


Método de dos wattimetros. 
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REPASO DE LA 1. V, = 30V,/, = 1.2 A, y el factor de potencia es de 0.257. ¢Cual es la potencia total en una 
SECCION 21-5 carga balanceada conectada en Y? ¢En una carga balanceada conectada en A? 


2. Tres wattimetros conectados para medir la potencia en cierta carga balanceada indican un 
total de 2678 W. ;Cuanta potencia mide cada medidor? 


RESUMEN 


® Un generador trifasico simple se compone de tres espiras conductoras separadas por 120°. 


® Tres ventajas de los sistemas trifasicos sobre los monofasicos son una secci6n transversal de cobre mas 
pequefia para la misma potencia suministrada a la carga, una potencia constante suministrada a la carga, 
y un campo magnético rotatorio constante. 


® En un generador conectado en Y, J, = Ly V, = V3V. 


® En un generador conectado en Y, hay una diferencia de 30° entre cada voltaje de linea y el voltaje de fa- 
se mas cercano. 


® En un generador conectado en A, V, = Yyl, = V3hy. 


® En un generador conectado en A, hay una diferencia de 30° entre cada corriente de linea y la corriente 
de fase mas cercana. 


® Una carga balanceada es una carga donde todas las impedancias son iguales. 


® En una carga trifdsica la potencia se mide aplicando o el método de tres wattimetros 0 el método de dos 
wattimetros. 


TERMINOS CLAVE Los términos clave y otros términos en negritas se definen en el glosario incluido al final del libro. 
Carga balanceada_ Condicion en la que todas las corrientes de carga son iguales y la corriente neutra es 
de cero. 
Corriente de fase (Ij) Corriente a través del devanado de un generador. 
Corriente de linea (I) Corriente a través de una linea que alimenta una carga. 
Devanado de campo _Es el devanado en el rotor de un generador de ca. 
Estator Es la parte externa estacionaria de un generador 0 motor. 
Rotor Ensamble rotatorio en un generador o motor. 
Voltaje de fase (V9) Es el voltaje entre el devanado de un generador. 


Voltaje de linea (V;,) Voltaje entre las lineas que alimentan una carga. 


FORMULAS 


Generador en Y 
21-1 7,=1, 
21-2 V, = V3V, 
Generador en A 
213 V=vV, 
21-4 1, = V3Iy 


Sistema Y-Y 

215 1,=1,=1, 
21-6 V=V, 
Sistema Y-A 

217 V,=YV, 


21-8 I, = V3I, 


AUTOEVALUACION 


Sistema A a Y 

21-9 V, = V3V, 
21-10 J, =I, 
Sistema A-A 


21-11 V, = V, = V, 
21-12 I, = V3l, 


Potencia trifasica 
21-13) Priory) = 3Vz1,c0s 0 
21-14 Prigy = V3V,I,cos 0 


Método de tres wattimetros 
21-15 P,, =P, + P, + P; 


Método de dos wattimetros 


AUTOEVALUACION 


Sd 
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21-16 P,, = P, +P, 


Las respuestas se encuentran al final del capitulo. 


1. 


En un sistema trifasico, los voltajes estan separados en 

(a) 90° (b) 30° (ce) 180° (d) 120° 

El término jaula de ardilla se aplica a un tipo de 

(a) generador de ca trifasico 

(b) generador de ca monofasico 

(c) motor de ca trifasico 

(d) motor de cd 

Dos partes importantes de un generador de ca son 

(a) rotor y estator (b) rotor y estabilizador 
(c) regulador y anillo rozante (d) imanes y escobillas 
Las ventajas de un sistema trifasico sobre uno monofasico son 

(a) area de secci6n transversal mas pequefia para los conductores de cobre 
(b) velocidad del rotor mas lenta 

(c) potencia constante 

(d) menor probabilidad de sobrecalentamiento 

(e) tanto (a) como (c) 

(f) tanto (b) como (c) 


La corriente de fase producida por un generador conectado en Y de 240 V es de 12 A. La corriente de 
linea correspondiente es de 


(a) 36A (b) 4A (c) 12A (d) 6A 


Cierto generador conectado en A produce voltajes de fase de 30 V. La magnitud de los voltajes de li- 
nea es de 


(a) 10 V (b) 30 V (c) 90 V (d) ninguno de estos valores 

Un sistema A-A produce corrientes de fase de 5 A. Las corrientes de linea son de 

(a) 5A (b) ISA (c) 8.66A (d) 2.87A 

Un sistema Y-Y produce corrientes de fase de 15 A. Cada corriente de linea y carga es de 
(a) 206A (b) 8.66A (c) 5A (d) 15A 


Si los voltajes de fase de la fuente de un sistema A-Y son de 220 V, la magnitud de los voltajes de car- 
ga es de 


(a) 220 V (b) 381 V (ce) 127V (d) 73.3 V 
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Los problemas mas dificiles se indican con un asterisco (’). 
PROBLEMAS Las respuestas a los problemas de niuimero impar se encuentran al final del libro. 


SECCION 21-1 Introduccién a maquinas trifasicas 


1. La salida de un generador de ca tiene un valor maximo de 250 V. A qué angulo el valor instantaneo es 


igual a 75 V? 


2. Cierto generador trifasico de dos polos tiene una velocidad de rotacién de 60 rpm. {Cual es la frecuen- 
cia de cada voltaje producido por este generador? ,Cudl es el angulo de fase entre cada voltaje? 


SECCION 21-2 Generadores en aplicaciones de potencia 


3. Un generador monofasico alimenta una carga compuesta por un resistor de 200 © y un capacitor con 
reactancia de 175 (. El generador produce un voltaje de 100 V. Determine la magnitud de la corriente 


de carga. 


4. Determine la fase de la corriente de carga con respecto al voltaje del generador del problema 3. 


5. Una carga trifasica desbalanceada en un sistema de cuatro hilos tiene corrientes de 2 Z 20° A, 3 Z 


140°, y 1.5 Z —100° A. Determine la corriente en la linea neutra. 


SECCION 21-3 _ Tipos de generadores trifasicos 


6. Determine los voltajes de linea en la figura 21-35. 


600.4120° V 


600.40° V 


A FIGURA 21-35 


7. Determine las corrientes de linea en la figura 21-36. 


8. Desarrolle un diagrama fasorial de corriente completo para la figura 21-36. 


Carga 
trifasica 


A FIGURA 21-36 


SECCION 21-4 Anilisis de fuente y carga trifasica 


9. Determine las siguientes cantidades para el sistema Y-Y de la figura 21-37: 


(a) Los voltajes de linea (b) Las corrientes de fase (c) Las corrientes de linea 


(d) Las corrientes de carga (e) Los voltajes de carga 
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5000° V 1232° kQ| Z 


a a 


A FIGURA 21-37 


10. Repita el problema 9 para el sistema de la figura 21-38, y también determine la corriente neutra. 


100.40° V 135245° O, 


ay a 


A FIGURA 21-38 


11. Repita el problema 9 para el sistema de la figura 21-39. 


600.270° 0, 


A FIGURA 21-39 


12. Repita el problema 9 para el sistema de la figura 21-40. 


Za 
10.250° 0 


A FIGURA 21-40 
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13. Determine los voltajes de linea y las corrientes de carga para el sistema de la figura 21-41. 


b 


330Z0° V 


Og 


A FIGURA 21-41 


SECCION 21-5 Potencia trifasica 
14. La potencia en cada fase de un sistema trifasico balanceado es de 1200 W. {Cual es la potencia total? 
15. Determine la potencia suministrada a la carga en las figuras 21-37 a 21-41. 


16. Determine la potencia total suministrada a la carga en la figura 21-42. 


> FIGURA 21-42 o 
1202-90° V 


120.4150° V 
120.30° V 


*17. Utilice el método de tres wattimetros para medir el sistema de la figura 21-42. ;Cuanta potencia indi- 
ca cada wattimetro? 


* 18. Repita el problema 17 empleando el método de dos wattimetros. 


RESPUESTAS 
REPASOS DE SECCION 


SECCION 21-1  Introduccién a maquinas trifasicas 


1. En generadores de ca, se induce un voltaje sinusoidal cuando se hace girar una espira conductora en un 
campo magnético a velocidad constante. 


2. Tres devanados de armadura. 


SECCION 21-2 Generadores en aplicaciones de potencia 


1. Las ventajas de los sistemas polifasicos son: menos seccién transversal de cobre para conducir corrien- 
te; potencia constante suministrada a la carga; y campo magnético rotatorio constante. 


2. Potencia constante. 


3. Campo magnético constante. 


SECCION 21-3 _ Tipos de generadores trifasicos 
1. V, = 1.73kV 
2.1,=5A 


3. V, = 240V 
4. I, = 3.46A 


SECCION 21-4 Anilisis de fuente y carga trifasicas 


1. Las configuraciones de fuente y carga son Y-Y, Y-A, A-Y, y A-A. 


2. 1,= 3548 
3. V; = 220V 
4. V, = 60V 
5. I, = 1.85A 


SECCION 21-5 Potencia trifasica 
1. Py = 16.0 W; Py = 16.0W 
2. P = 893 W 


PROBLEMAS RELACIONADOS CON LOS EJEMPLOS 


21-1 4.8A totales para monofasico; 2.4 A totales para trifasico. 
21-2 208 V 
21-3. (a) IL, = 82180°A, I, = 82Z-60° A 
(b) I, = 13.9230° A, I, = 13.92 150° A, I, = 13.92—-90° A 

21-4 2.96 233.4° A 
21-5 Iy, = 4.1624120°A,L, = 4.1620°, Ly. = 4.162—-120°A 
21-6 I, == 140°A,1L, =, = 14120°A,1, = Ll, = 12-120°A 
21-7 «I, = 200mA, J, = 346mA 
21-8 374W 
AUTOEVALUACION 

1. (d) 2. (c) 3. (a) 4. (e) 5. (c) 6. (b) 7. (c) 


8. (d) 


9. (c) 


RESPUESTAS 


oa 


913 


TABLA DE VALORES 


_ = 


ORES ESTANDAR 


0.1% 1% 0.1% 0.1% 
2% 10% O 2% 10% 0.25% 1% % 25% 1% % 0.25% 1% 2% 10% 0.25% 
5% L 5% 0.5% % 5% % 0.5% 


31.6 


32.4 = 


Bow é — 


34.0 WB” — 


34.8 75.0 — 


iil} — 16.5 B5iii 76.8 — 


ils} — 16.9 36.5 78.7 — 


37.4 


38.3 82.5 82 


3h) 84.5 — 


40.2 86.6 _ 


NOTA: Estos valores estan disponibles generalmente en multiplos de 0.1, 1, 10, 100, 1 ky 1 M. 


Apéndice 


DERIVACIONES B 


e es 


Ecuacion 7-3 Voltaje de salida de puente de medicion 
de temperatura 


En equilibrio Vga; = 0, y el valor de todas las resistencias es R. Para un pequefio desequilibrio: 


%=~% w=( = yx 
a "9 4 NOR & AR) 


AV = Ve — Vi B_( = x 
ee EY NOR & ARs” 


= (+ - R x 
2R + ARreem/ > 

2R + ARrpem — 2R 
Ur Cea e 


pn ) 
Vs 
AR + 2ARgran 


Supongamos que 2ARrERM << 4R, entonces 


AR \ 
Ava = ( nan = Are 7 :) 


4R 


Ecuaci6n 11-6 Valor (efectivo) RMS de una onda seno 


La abreviatura “rms” representa el proceso de la raiz cuadrada de la media de los cuadrados me- 
diante el cual se deriva este valor. En el proceso, primero se eleva al cuadrado la ecuaci6n de una 
onda seno. 

= V’ send 


A continuacion, se obtiene la media o valor promedio de v” dividiendo el drea ubicada por de- Vp +__ 
bajo de un medio ciclo de la curva entre 7 (vea la figura B-1). El area se determina por integra- 
cion e identidades trigonométricas. 


* oO 
View = a i’ V2 sen’0 d0 
7 
A FIGURA B-1 
= a (1 — cos 20)dé = wef 1 do — ef (— cos 26) dé 
y2 
= vig — Ssen20)7 = vig -O0= 7 


“144: y 2 
Por ultimo, la raiz cuadrada de Vorom €S Vins: 


= VV 2m = MN Vi = V2 = 0.707V, 
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Ecuacion 11-12 Valor promedio de onda seno de semiciclo 


El valor promedio de una onda seno se determina para un semiciclo porque el promedio de un ci- 
clo completo es cero. 
La ecuaci6n para una onda seno es 


v = V,sen@ 


El valor promedio del semiciclo es el area bajo la curva dividida entre la distancia de la curva a 
lo largo del eje horizontal (vea la figura B-2). 


> FIGURA B-2 7 Ree 


> oO 


Para calcular el area, se utiliza calculo integral. 
ae V, 7 
Vorom eas Vjsen 6d0 = — (—cos 0) 
7 0 T 0 


4 


amt cos 7 — (—cos 0)] - 


4 
ee 


Ecuaciones 12-25 y 13-13 Derivaciones de reactancia 


Derivacion de la reactancia capacitiva 


0 = 2nft = wt 
a eae 
dt dt dt . 
Tims = OCVons 
x = me Vins A 1 


Im  OCVn, OC 2nfC 


Derivacion de la reactancia inductiva 


di d(I,sen at) 
v= =L 


= wL(I, cos wt) 


dt dt 
Vins = OL] ns 
Vong OLI ns 
X, - oL = 27fL 


Ecuacion 15-33 


El circuito de retroalimentacion en el oscilador de desplazamiento de fase se compone de tres eta- 
pas RC, tal como indica la figura B-3. Una expresién para la atenuaciOn se deriva aplicando el 
método de andlisis de espiras para la asignacién de espiras mostrada. Todos los resistores R y to- 
dos los capacitores C son del mismo valor. 


(R — jl/2mfO\l, — RI, + Ob; = Ven 
—RI, + QR — jl/2rfO)l, — REZ = 
Ol, — RI, + QR — jl/2rfOL, = 


Cc C Cc 
ja L L 
Vent R R R Veal 
° O 


Para obtener V,,;, primero se debe resolver para J; por medio de determinantes: 


A FIGURA B-3 


(R — jl/2afC) -R Ven 

—R (2R — jl/2mfC) 0 

0 -R 0 
L = 
> (R= jl/2mfC) —-R 0 

—R (2R — jl/2afC) =p 

0 —R (2R — jl/2afC) 

RV. 

I; 


~ (R — jl/2mfC)QR — jl/2nfC)? — R2R — jl/2mfC) — R°(R — 1/27fC) 
Vii Rls 


Vent Vent 
R: 
~ (R — jl/2mfC)\2R — jl/2afCY — R32 — jl/2afRC) — R3(1 — 1/27fRC) 
R 
~ RL = jl/2mfROV(2 — jl2mfRCY — R°[(2 — jl/2nfRC) — (1 — j1/2mfRO)] 
R 

~ RL — jl/2mfRC\(2 — jl/2nfRCY — R33 — j1/27fRC) 

Veal 1 


Vou = (1 — fl/2afRO)2 — jl/2mfRCY — (3 — jl/2nfRC) 


Al ampliar y combinar los términos reales y los términos j por separado. 
Veal a 1 
Vent 5) (6 1 
1 2p 2 p22 J 3R3C3 
4a“f “R°C 2mfRC 8 (2afyR°C 


APENDICE 


od 
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918 ¢ APENDICE 


En cuanto a oscilacion en el amplificador de desplazamiento de fase, el desplazamiento de fase a 
través del circuito RC debe ser igual a 180°. Para que exista esta condici6n, el término j debe ser 
de 0 en la frecuencia de oscilacion f,.. 


6 1 
InfRC  (2afYR7C? — 
6(277)°>f 2R2C? — 1 


Qn) fiR'C 
6(277)°f 2R°C? — 1 = 0 
fr = —— 
“"  6(27YR?C? 
1 
f. a ee ee 
2a V6RC 


Ecuacion 17-13 Frecuencia resonante para un circuito resonante 
no ideal en paralelo 


1 1 1 
Z —jXc Ry + JX, 
{1 Ry — JX, {1 Ry — JX, 
=) + . E mr; + 2 0): 
Xc (Ry + jX,)(Rw — jXz) Xc Ry + Xz 


El primer término mas la separacién del numerador del segundo término da 


1 {1 : X, Ry 
~J J 2 2 1 2 2 
Z Xo Ry + XZ Ry + X] 


Los términos j son iguales. 


Por tanto, 


2 > _ 2ufL 
Ry + QufLy = 
, 2tf,.C 
é 8 
Ry + 4a°f 2? = re 
P L 
4mf -L? = ao Ry 


Al resolver para f ?, 


. 4a? L? 

Se multiplican tanto el numerador como el denominador por C, 

L-RiC L—R,C 
AVC -L(47LC) 


iS 
: 
Al factorizar L en el numerador y eliminar términos se obtiene 


Poms (R2,CIL) 
7 4i°LC 


Al tomar la raiz cuadrada de ambos lados se obtiene f,,, 


V1 — (Ri/CIL) 
2a VLC 


f= 


Ecuaci6n 17-16 Impedancia de un circuito tanque no ideal 
en condicién de resonancia 


Se inicia con la siguiente expresiOn para 1/Z que se desarroll6 al derivar la ecuacion 17-13. 


1 = 1 ’ X, Ry 
J J\ p2 a eae 2 
a oe R,+X2) | RB +X? 


En condici6on de resonancia, Z es puramente resistiva; por lo que no tiene parte j (en la tltima 
expresion los términos j se eliminan). Por tanto, sdlo queda la parte real, como se establece en la 
siguiente ecuacién para Z en condicion de resonancia: 


_ Ry + Xi 
r Ry 
Separando el denominador, se obtiene 
Re... Xe xX? 
Z,= = tS=Ry tS 
Ry Ry Ry 


Al factorizar Rw se obtiene 


Como X;/Riy = Q’, entonces 


Z, = R,(Q? + 1) 


APENDICE 


Sa 
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CODIFICACION DE COLOR 
PARA CAPACITORES 


Algunos capacitores se designan por medio de cddigos de color. El cédigo de colores utilizado para 
capacitores es basicamente el mismo que el empleado en resistores. Ocurren algunas variaciones 
en la designacion de la tolerancia. Los cédigos de color basicos se muestran en la tabla C-1, y 
algunos capacitores tipicos designados con cdédigos de color aparecen ilustrados en la figura C-1. 


TABLA C-1 ‘ 
al COLOR DIGITO MULTIPLICADOR TOLERANCIA 
Cédigos de color compuestos 
tipicos para capacitores (en Neer Q ! aN 
picofarads). Café 1 10 1% 
Rojo D 100 2% 
Naranja 3 1000 3% 
Amarillo 4 10000 
Verde S 100000 5% (EIA) 
Azul 6 1000000 
Violeta 7 
Gris 8 
Blanco 9 
Oro 0.1 5% (JAN) 
Plata 0.01 10% 
NOTA: EIA significa Electronic Industries Association, y JAN significa Joint Army-Navy, 
una norma militar. 
I" | Cifras I’ | Cifras 
2°) significativas 2°! significativas 
Multiplicador Multiplicador 
Blanco (EIA) Negro (JAN) 4, Tolerancia Y Tolerancia 
"| Cifras 
| significativas i | | | | | — 
Coeficiente de temperatura x 
")o Indica la laminilla 1° ) Cifras 
Cifras ; externa. Puede estar , { Significativas 
2°) significativas en uno u otro lado. de voltaje 
a También puede ser . 
Multiplicador Multiplicador indicada mediante otros Agregar dos ceros a las cifras 
métodos, tales como significativas de voltaje. 
Tolerancia marcado tipografico Una banda indica voltajes 
o una franja negra nominales de menos de 
Clase o caracteristica 1000 volts 


(a) Moldeado de mica 


(b) Disco de cerémica 


A FIGURA C-1 


(c) Moldeado tubular 


Capacitores tipicos identificados mediante codigos de color. 


Sistemas de marcado 

Un capacitor, como el que muestra la figura C-2, tiene ciertas caracteristicas que lo identifican. 
¢ Cuerpo de color sélido (blanco mezclado con otro color claro, beige, gris, canela 0 café). 
¢ Los electrodos encierran por completo los extremos de la parte. 
« Muchos tamaiios diferentes: 


1. Tipo 1206: 0.125 pulg de largo por 0.063 pulg de ancho (3.2 mm X 1.6 mm) con espe- 
sor y color variables. 


2. Tipo 0805: 0.080 pulg de largo por 0.050 pulg de ancho (2.0 mm X 1.25 mm) con es- 
pesor y color variables. 


3. Tamajio variable con un solo color (casi siempre canela o café translicido). Los tama- 
flos varfan desde 0.059 pulg (1.5 mm) hasta 0.220 pulg (5.6 mm) de longitud, y ancho 
desde 0.032 pulg (0.8 mm) hasta 0.197 pulg (5.0 mm). 


¢ Tres sistemas de marcado diferentes: 
1. Dos lugares (letra y nimero tinicamente). 
2. Dos lugares (letra y nimero o dos nimeros). 


3. Un lugar (letra de color variable). 


Marca de valor 


y ets Electrodo extremo 


a 


Cuerpo 


A FIGURA C-2 


Marcado de capacitor. 


Codigo estandar de dos lugares 
Consulte la tabla C-2. 


J3 = 2.2 X 10° = 2200 pF 
hoA 


'——— Multiplicador (0-9) 


Valor (1° y 2° digitos significativos) 


Ejemplos: S2 = 4.7 X 100 = 470 pF 
bO = 3.5 X 1.0 = 3.5 pF 


APENDICE 


od 
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> TABLA C-2 


> TABLA C-3 


VALOR™ MULTIPLICADOR 


1.0 
11 
1.2 
ES 
IES) 
1.6 
1.8 
2.0 
2 
2.4 
2S) 


eS Fal cy jac] (@} 5) lesl le) (GO) tee) Be 


Dell 
3.0 
33) 
3.3) 
3.6 
3) 
4.0 
4.3 
4.5 
4.7 
t 0) 


DoOwoZAinr 


n o 


Newt oh sp Se 3 Ga 


5.1 
5.6 
6.0 
6.2 
6.8 
7.0 
Wa) 
8.0 
8.2 
9.0 
9.1 


0= X1.0 
1= x10 

2= x100 

3 = x1000 
4 = X10000 
5 = 100000 


etc: 


* Advierta el uso de letras maytisculas y mintisculas. 


Codigo alterno de dos lugares 


Consulte la tabla C-3. 


¢ Valores por debajo de 100 pF —Lea el valor directamente 


¢ Valores de 100 pF y mas altos -Cédigo de letra/nimero 


Al = 10 X 10 = 100 pF N3 | | = 33 x 1000 
tA = 33000 pF = .033 wF 
—— Multiplicador (1-9) 
Valor (1° y 2° digitos significativos) 

VALOR* MULTIPLICADOR 
A 10 22, S 47 1= x10 
Ball K 24 T Sil 2= x100 
Cc iB IL, 27 U 56 3 = x1000 
Diels) M 30 V 62 4 = X10000 
1B, 115} N 33 W 68 5 = 100000 
F 16 IP 3K0 XS etc. 
G 18 Q@ #9 Ye 2 
H 20 R 43 Ze Oil 


*Advierta el uso de inicamente letras maytsculas. 


Codigo estandar de un solo lugar 
Consulte la tabla C-4. 


>W 


(naranja) 


= 4.7 X 1.0 = 4.7 pF 


7 (azul) 


aoe ECMOQW Sp 


a Color-multiplicador 


Simbolo de valor 


Ejemplos: R (verde) = 3.3 X 100 = 330 pF 
= 8.2 X 1000 = 8200 pF 


1.0 
ml 
Le 
1.3 
ils) 
1.6 
1.8 
2.0 


VALOR 


<<} Isl 2 7s] O) 2% IF! ra 


pe); 
2.4 
Bell 
3.0 
33) 
3.6 
39) 
4.3 


eX RYN KM S 


4.7 
Sell 
5.6 
6.2 
6.8 
TES) 
8.2 
gil 


MULTIPLICADOR (COLOR) 


Naranja = X1.0 


Negro = X10 
Verde = X100 
Azul = X1000 


Violeta = X 10000 
Rojo = X 100000 


APENDICE 


< TABLA C-4 


Sd 
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RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS 


DE NUMERO IMPAR 


c > 
o ~ <e: 


Capitulo 1 
(a) 3X 10° = (b) 7.5 X 10's (e) 2 X 10° 
(a) 84x 10° = (b) 9.9 x 10 ~— (e) 2 X:10° 
(a) 3.2X 10° (b) 68x 10° ~~ (ce) 8.7 X 10” 
(a) 0.0000025 (b) 500 ~—— (ce) 0.39 
(a) 4.32 x 10’ ~— (b) : 5.00085 x 10° 
(c) 6.06 X 10% 
ll. (a) 2.0 x 10° = (b) 3.6 X 104 
(c) 1.54 x 10°" 
13. (a) 89 x 10° ~— (b) 450 X 108 
(c) 12.04 x 10” 
15. (a) 345 x 10° = (b) 25 X 10° 
(c) 1.29 x 10° 
17. (a) 7.1 10% = (b) 101 x 10° 
(c) 1.50 x 10° 
19. (a) 22.7 10° ~— (b) 200 x 10° 
(c) 848 x 10° 
21. (a) 345uA = (b) 25mA (ec): 1.29 nA 
23. (a) 3uF (b) 3.3MQ_— (ce) 350 nA 
25. (a) 75 X 107A ~~ (b) 3.3 X 10°Hz 
(c) 2.8 X 107W 
27. (a) 5000uA ~— (b) 3.2 mW 
(c) 5MV (d) 10,000 kW 
29. (a) 50.68mA = (b) 2.32MQ_— (e) 0.0233 uF 


eA YM YS 


Capitulo 2 

4.64 x 10 8C 

80 x 10°C 

(a) 10V (b)25V (© 4Vv 
20 V 

33.3 V 

1. 02A 

13. 0.15C 

15. (a) 200mS_~~—(b) 40 mS_~—(c): 10 mS 


eS ge YS oS 


ily 
19. 
21. 
23. 


25. 


27. 


29. 
31. 
33. 
35. 


Fuente de potencia de cd, celda solar, generador, bateria 


La fuente de potencia convierte voltaje de ca en voltaje de cd. 


(a) 27kQO, + 5% (b) 1.8kQ + 10% 


330 ©: naranja, naranja, café, oro 


2.2 kQ: rojo, rojo, rojo, oro 

56 kQ: verde, azul, naranja, oro 

100 kQ: café, negro, amarillo, oro 
39 kQ: naranja, blanco, naranja, oro 
(a) amarillo, violeta, plata, oro 

(b) rojo, violeta, amarillo, oro 

(c) verde, café, verde, oro 

(a) café, amarillo, violeta, rojo, café 
(b) naranja, blanco, rojo, oro, café 
(c) blanco, violeta, azul, café, café 
4.7kO 

A través de la lampara 2 

Circuito (b) 

Vea la figura P-1. 


A FIGURA P-1 


37. 


Vea la figura P-2. 


A FIGURA P-2 


39. Posicién 1: V1 =O0V,V2=\% 
Posicién 2: V1 = \%, V2 = 0V 
41. Vea la figura P-3. 


RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS DE NUMERO IMPAR 


3. V=IR 


Sd 


925 


5. La grafica es una linea recta, lo que indica una relacion lineal 


entre Ve J. 


7. R, = 0.50,R, = 1.00,R, = 20 


(a)- o-\W-* 9. Vea la figura P-5. 
L@- ” 
+ - A 
/ ()- o—A\W\—e—* 10 
o—@ oo 
Of. Oli. | 
OT" HO © 
+ ~ ~ 6 
= + - + 
)- i = (v) 4 
7 Zz Curva IV para un 
+ = resistor de 1.58 kO 
2 
A FIGURA P-3 
0 > V(V) 
0 2 4 6 8 10 
43. 250 V 


45. (a) 209 ~=(b) 1.50MQ (ce) 45000 


47. Vea la figura P-4. 


cd volts 
12 


Ohms X 1000 


Desconectado g 


de la fuente 


(c) 
A FIGURA P-4 


A FIGURA P-5 


11. El voltaje disminuy6 4 V (de 10 a6 V). 
13. Vea la figura P-6. 


Capitulo 3 


1. (a) Lacorriente se triplica. 
(b) La corriente se reduce al 75%. 
(c) Lacorriente se reduce a la mitad. 
(d) La corriente se incrementa un 54%. 
(e) Lacorriente se cuadruplica. 
(f) La corriente no cambia. 


I(A) 
A 

100 1.00 

80 

60 

40 

20 5.00 

20.0 
‘ 1009, vy 
0 20 40 60 80 100 


A FIGURA P-6 


15. (a) SA (b) 1.5A (ce) 500mA 
(d) 2mA_ (e) 44.6 A 
17. 1.2A 


19. 532A 
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21. 


23. 


25. 
27. 
29. 


31. 
33. 


35. 
37. 
39. 


41. 


@ RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS DE NUMERO IMPAR 


Si. La corriente ahora es de 0.642 A, lo cual excede la capaci- 
dad del fusible. 


(a) 36V (b) 280 V (c) 1700 V 
(d) 28.2V = (e) 56V 


81V 

(a) 59.9mA (b) 5.99 V (c) 4.61 mV 

(a) 2kO (b) 3.5kO (ec) 2kO, 

(d) 100kQ (e) 1.0MQ 

1500, 

133 Q; 100 Q; la fuente puede ponerse en cortocircuito si el 


redstato se ajustaa0 Q. 

950, 

Cinco 

R, = 560 kO; R, = 2.2 MQ; 
Re = 1.8kQ; Ry = 33.0 

V = 18 V; J = 5.455 mA; 
R= 3.3k0, 


Capitulo 4 


1. 


volt = joule/coulomb 
amp = coulomb/segundo 


VI = joule/coulomb X coulomb/segundo = joule/seg = watt 


3. 350 W 
5. 20kW 
7. (a) 1MW (b) 3 MW 


11. 
13. 
15. 
17. 
19. 
21. 
23. 
25. 
27. 


29. 


(c) I50MW ~~ (d@) 8.7 MW 
(a) 2,000,000 n.W 

(b) 500 u.W 

(c) 250 uW 

(d) 6.67 pW 

8640 J 

2.02 kW/dia 

0.00186 kWh 

37.50 

360 W 

100 u.W 

40.2 mW 

(a) 0.480Wh  (b) Igual 


Por lo menos 12 W, para permitir un margen de seguridad del 
20% 


7.07 V 


> FIGURA P-7 R A 


(a) (b) 


- 50,544 J 

. 8A 

. 100 mW, 80% 

- 0.08 kWh 

» V=5V;l=5mA; 


R=1kO 


Capitulo 5 


1. Vea la figura P-7. 
3. 170k, 


5. R 1, R7, Rg y Rio estan en serie. 


Ro, R4, Ro y Ry, estan en serie. 


R3, Rs, Ro y Rj2 estan en serie. 


7. SmA 


9. Vea la figura P-8. 


° 
+ Lig 
2. — 
- SW oF 
+ | (interruptor) 


Lampara | 


Lampara 2 


SOG 


Lampara 3 


A FIGURA P-8 


11. 


13. 
15. 
17. 
19. 
21. 
23. 
25. 


B A R, 


(a) 15600 (b) 103 0 

(ec) 13.7kO (d) 3.671 MO, 

67.2kO, 

3.9kO, 

17.8MQ, 

(a) 625 wA (b) 4.26 vA 

(a) 34mA (b) 16 V (c) 0.543 W 


R, = 330Q, R, = 2200, R; = 1000, R, = 4700, 


(a) 3310 

(b) Posicién B: 9.15 mA 
Posicién C: 14.3 mA 
Posicién D: 36.3 mA 

(c) No 


. 4V 

. (a) 23V (b) 35 V (c) OV 
.4V 

» 220, 


R, Ry 


R; 


(c) 


35. Posicién A: 4.0 V 
Posicién B: 4.5 V 
Posicién C: 5.4 V 
Posicién D; 7.2 V 
37. 4.82% 
39. SalidaA = 15 V 
Salida B = 10.6 V 
Salida C = 2.62 V 
41. V, = OV, Viz = 12 V, Vig = 18 V, 
Vir = 24V, Vz = 30V 
43. V, = 1.79V,Y%=1V,V, = 17.9V 
45. Vea la figura P-9. 


> FIGURA P-9 


47. 54.9mW 

49. 12.5MQO, 

51. V, = 100 V, Vy = 57.7V, Y= 15.2 V, YQ = 7.58 V 

53. V, = 14.82 V, V, = 12.97V, Y= 12.64 V, Vy = 9.34 V 
55. (a) R, esta abierto. (b) Corto deAaB 


57. La tabla 5-1 es correcta. 


59. Si. Hay un corto entre la clavija 4 y el lado superior de Rj. 


61. Ry = 7.481kQ 
63. R; = 220 


65. Ry en cortocircuito 


Capitulo 6 


1. Vea la figura P-10. 
3. Ry, Ro, Rs, Ro, Ryo, y R12 estan en paralelo. 
Ry, Re, R7, y Rg estan en paralelo. 


R3 y Ry, estan en paralelo. 


R, 
ry AM r’ 
Ry 
= R; 
4 _ 


A FIGURA P-10 


25. 


RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS DE NUMERO IMPAR ® 927 


100 V 
Posicion A: 
Y=I15V,V 
Posicion B: 
Y= 15V,YU= 
Posicion C: 
Y= 15V,Y¥Y= 15V,%=0V,Y=0V 
135A 

R, = 22.0, R; = 1000, Ry = 33.0 
11.4mA 
(a) 3590, 
567 0 
24.60 

. (a) 510kD 
10A 


50 mA; Cuando un foco se funde, los demas focos per- 


0V,Y%=0V,%=15V 


OV,Y=15V,Yy=0V 


(b) 25.60, (c) 8190 (d) 9970 


(b) 245 kO (c) 510kO (d) 193kQ, 


manecen encendidos. 


27. 
29. 


31. 


33. 


53.70 

I, = 167mA, J; = 83.3 mA, I; = 300 mA, 

R, = 2kQ, R, = 6000, 

Posicion A: 2.25 mA 

Posicion B: 4.75 mA 

Posicién C: 7 mA 

(a) J, = 6.88 WA, 1, = 3.12 uA 

(b) J, = 5.25mA, J, = 2.39mA, J, = 1.59mA, 
1, = 772 pA 


35. R, = 3.3k0, R, = 1.8k0, R, = 5.6k0, R, = 3.9kO 
37. (a) 1mQ ~~ (b) SpA 

39. (a) 68.8uW  (b) 52.5mW 

41. P= 1.25W, 1, = 75mA, 1, = 125mA, % = 10V, 


43. 
45. 
47. 


R, = 800, R, = 1330 
682 mA, 3.41 A 
EI resistor de 8.2 kO esta abierto. 


Conectar el ohmmetro entre las siguientes clavijas: 


Clavijas 1-2 
Lectura correcta: R = 1.0k0Q|3.3kQ = 7670 


R, abierto: R = 3.3kO, 
R, abierto: R = 1.0k0, 


Clavijas 3-4 
Lectura correcta: R = 270 Q||390Q = 159.50 


R, abierto: R = 390 0, 
R, abierto: R = 270 0 


Clavijas 5-6 


Lectura correcta: 

R = 1.0MQ|1.8 MQ|680 kQ|510kO = 201kO 
R, abierto: R = 1.8 MQ||680kQ|510 kM = 251kO 
R, abierto: R = 1.0 MQ||680kQ|510kM. = 226kO 
R, abierto: R = 1.0 MQ|1.8 MQ|S10kQ = 284kO 
R, abierto: R = 1.0 MQ||1.8 MQ|680kO = 330k0 


928 ¢ RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS DE NUMERO IMPAR 


49. Corto entre las clavijas 3 y 4: 
(a) Ryo = (Ri RRs Ral Ril Rv) 
+ (Rs Roll Ry[l Rel] Ro Rio) = 940 O 
(b) Ry = Rs5||Rel|R7||Rsl| Ro || Ryo = 518 0 
(c) Ry4 = Rs5\|Rol| R7||Rs|| Roll Rio = 518.0 


(d) R= R, |R Rs [Ral Ru ll Re = 4220 
51. Rp» abierto 


53. Vs = 3.30 V 


Capitulo 7 
1. Vea la figura P-11. 


(a) (b) 


A FIGURA P-11 


3. (a) R, y Ry estan en serie con la combinacion en paralelo de 
Roy R3. 
(b) Rj esta en serie con la combinacion en paralelo de Ro, R3 
y Ry. 
(c) Lacombinacion en paralelo de R> y R3 esta en serie con 
la combinacion en paralelo de Ry y Rs. Todo esto esta en 
paralelo con R}. 


5. Vea la figura P-12. 


Rio Ry Ry Rg R; 
A o—\ MW —_ WWW" 
16MQ 4.7kQ  1.0kO 510kQ 680kO 


R, R; 
AM AM R; = 4.7kO, 
4.7kO, 390 
B o——_———_® e———— 
Ry R, 
270 0 3.3kO 
A FIGURA P-12 
7. Vea la figura P-13. 
9. (a) 1330, (b) 779 0, (c) 8520, 


> FIGURA P-13 


11. 


13. 


15. 


17. 


19. 
21. 
23. 


25. 
27. 
29. 
31. 


(a) I, = L, = 11.3mA, lL = i, = 5.64mA, 
V, = 633 mV, Vv = V, = 564 mV, 
V, = 305mV 
(b) I, = 3.85mA, I, = 563 pA, 
I, = 1.16mA, I, = 2.13 mA, V, = 2.62 V, 
V, = V, = 383 mV 
(c) I, =5mA, i, = 303 pA, 
I, = 568 wA, I, = 313 pA, 
I, = 558 pA, V = 5V, 


V, = V, = 1.88V, y= % = 3.13V 
SW1 cerrado, SW2 abierto: 220 0 


SW1 cerrado, SW2 cerrado: 200 2 
SW1 abierto, SW2 abierto: 320 0 

SW1 abierto, SW2 cerrado: 300 0 

V, = 100 V, Vv, = 61.5 V,VY = 15.7V, 
Vy = 7.87 V 


Medir el voltaje en A con respecto a tierra y el voltaje en B 
con respecto a tierra. La diferencia es Vpo. 


303 kD, 

(a) 110kO 
Ra, = 1.32k0, 
Roc = 1.32k0, 
Roy = 00, 

7.5 V sin carga, 7.29 V con carga 
47kO, 

8.77 V 

R, = 1000.0; R, = R; = 5000; 


ww 
ll 


ll 


(b) 110 mW 


toma inferior cargada: Vinferior = 1.82 V, Vouperior = 4.55 V 


toma superior cargada: Vinferior = 1-67 V, Vouperior = 3.33 V 


33. 


35. 
37. 
39. 
41. 


43. 
45. 
47. 
49. 
51. 
53. 
55. 
57. 
59. 


(a) Y= 175 V,\% = 3.25 V 

(b) J, = 1, = 6.48 pA, Jy = Ig = 2.17mA 

(c) Vos = 2.55 V, Vog = 4.05 V 

1000 V 

(a) intervalo de 0.5 (b) Aproximadamente 1 mV 

(a) 2710, (b) 221 mA (c) 58.7 mA (d) 12 V 
621 0,7, = 1, = 16.1 mA, 1, = 8.27 mA, 

I, = I, = 7.84mA, lL, = 4.06mA, J; = I, = 1, = 3.78 mA 
971 mA 

(a) 9V (b) 3.75 V (c) 11.25 V 

6 mV (lado derecho positivo con respecto al izquierdo) 

No, debera ser de 4.39 V. 

EI resistor de 2.2 kO, (R3) esta abierto. 

EI resistor de 3.3 kO, (Rg) estd abierto. 

Ry = 296.7 0 

R; = 560 kO, 


Rs en cortocircuito 


Capitulo 8 


11. 
13. 
15. 
17. 
19. 
21. 
23. 


25. 
27. 
29. 
31. 
33. 
35. 


37. 
39. 
41. 


oS ee 


I, = 6A, Rs = 500, 

200 mQ, 

% = 720V,Rs = 1.2k0 

845 wA 

1.6mA 

Vindx = 3.72 V3 Vingn = 1.32 V 
90.7 V 

Is, = 2.28 mA, Ig, = 1.35mA 
116pA 

Rry = 88.60, Vin = 1.09 V 
100 pA 

(a) Jy = 110mA, Ry = 76.70 
(b) Jy = 11.1mA, Ry = 73 0, 
(c) Ly = 50 pA, Ry = 35.9kO 
(d) Jy = 68.8 mA, Ry = 1.3k0, 
17.9 V 

Ty = 953 wA, Ry = 1175 0, 

I, = —48.2mA, Ry = 56.90, 
1110 

Rry = 48.0, R, = 1600, 

(a) Ry = 39.80, R, = 730, Re = 48.70. 
(b) Ry = 21.2kQO, Rg = 10.3kO, Ro = 14.9kO 
R, con fugas 

Ty = 0.383 mA; Ry = 9.674 kO, 
Iz = 1.206 mA; V,, = 3.432 V; 
R, = 2.846 kO, 
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Capitulo 9 


11. 
13. 
15. 
17. 
19. 
21. 
23. 
25. 


27. 
29. 
31. 


33. 
35. 
37. 
39. 


1. 1, = 371 mA;1, = 143 mA 
3. =0A,L,=2A 

5. 
7 
9 


(a) —16,470 (b) -1.59 


. 1 = 124A, = 2.05 A, i, = 1.894 
i aed 


ll 


371428571429 (7, = 371 mA) 


X2 = —.142857142857 (I, = —143 mA) 
L-h-i=0 

V, = 5.66 V, V, = 6.33 V, Vy = 325mV 
-1.84V 


I, = —5.11mA, 1, = —3.52mA 
V, = 5.11 V, VY = 890 mV, V2 = 2.89 V 
I, = 15.6mA, 1, = —61.3 mA, J, = 61.5mA 


-11.2mV 

Nota: todos los resistores (coeficientes) estén en kQ.. 
Espira A: 5.48/, 3.31, 15, =0 

Espira B: —3.31, + 4.122, — 0.82/, = 15 
EspiraC: —1.5, — 0.822, + 4.52/, = 0 


I, = 20.6mA, /, = 193 mA, J, = —172mA 
V, = L5V,V = —-5.65V 

I, = 193 pA, 1, = 370 pA, 1, = 179 pA, 

1, = 328 pA, 1; = 1.46mA, J, = 522 wA, 
L = 2.16mA,/, = 1.64mA, V, = —3.70V, 
Ve = —5.85V,Vo = -15.7V 

No hay falla 

R4 abierto 

Fusible inferior abierto 


R, abierto 


Capitulo 10 


1. Disminuye 
3. 37.5 wWb 
5. 1000 G 
7. 597 
9. 150 At 
11. (a) Campo electromagnético (b) Resorte 
13. Fuerzas producidas por la interaccién del campo electromag- 
nético y el campo magnético permanente. 
15. Cambiando la corriente. 
17. Material A 
19. La intensidad del campo magnético, la longitud del conductor 
expuesta al campo, y la velocidad de rotacién del conductor. 
21. La ley de Lenz define la polaridad del voltaje inducido. 
23. El ensamble de conmutador y escobillas conecta eléctrica- 


mente la espira al circuito externo. 
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25. Figura P-14. 


A FIGURA P-14 


Capitulo 11 


1. (a) 1Hz (b) 5 Hz (c) 20 Hz 
(d) 1 kHz (e) 2 kHz (f) 100 kHz 
3. 2 us 
5. 250 Hz 
7. 200 rps 
9. (a) 7.07mA_ (b) 0A (ciclo completo), 4.5 mA (medio ciclo) 


(c) 14.14mA 
11. (a) 0.5240 77/6 rad 
(c) 1.361 0 397/90 rad 
(e) 3.491 0 1077/9 rad 
13.15°, A adelantada 


(b) 0.785 0 7/4 rad 
(d) 2.356 0 377/4 rad 
(f) 5.236 0 57/3 rad 


> FIGURA P-15 A A B 


15. Vea la figura P-15. 


17. (a) 57.4mA 
(d) —57.4mA 


19. 30°: 13.0 V 
45°: 14.5V 
90°: 13.0 V 
180°: —7.5 V 
200°: =11.5'V 
300°: -7.5 V 

21. 22.1V 

23. Vea la figura P-16. 


(b) 99.6 mA 
(e) -99.6mA 


(c) —17.4mA 
(f) OmA 


A FIGURA P-16 


25. (a) 156mV (b) 1V (c) OV 

27, 27. Vigrom) = 40.5 V, Voggrom) = 31.5 V 

29. Ving = 39: V, Vinin = 9V 

31. -1V 

33. ¢, = 3.0ms,t, = 3.0ms,ty = 12.0ms, Ampl. = 5V 
35. 5.84 V 

37. (a) —0.375 V (b) 3.01 V 

39. (a) 50 kHz (b) 10 Hz 

41. 75 kHz, 125 kHz, 175 kHz, 225 kHz, 275 kHz, 325 kHz 
43. V, = 600 mV, T = 500 ms 

45. Veen = 4.44 V, fom = 2Hz 


47. V, = 16.717 V3 V; = 5.911 Vinss 
V, = 36.766 Voy; Vy = 13.005 Vins; 
Ve = 14.378 Vie Y= 5.084 V.., 


49. No hay falla 
51. Vintn = 2-000 Vp; Vindx = 22.000 V, 


Capitulo 12 


1. (a) 5uF  (b) 1wC— (&) 10 
3. (a) 0.001uF  (b) 0.0035 uF —(e) 0.00025 nF 
5. 125) 
7. (a) 8.85 X 10°?F/m —(b) 35.4 X 10°? F/m 
(c) 66.4 10° F/m = (d):17.7 X 10°? F/m 
9. 983 pF 
11. 0.0249 uF 


13. Incremento de 12.5 pF 
15. Ceramica 


17. Aluminio, tantalio; estan polarizados 


19. (a) 0.022 uF (b) 0.047 wF 
(c) 0.001 wF (d) 220 pF 
21. (a) 0.688 wF (b) 69.7 pF (c) 2.64 wF 
23. 2 uF 
25. (a) 1057 pF (b) 0.121 uF 
27. (a) 2.62 uF (b) 689 pF (c) 1.6 uF 
29. (a) 0.411 uC 
(b) V, = 10.47V 
Y= 154V 
VY, = 6.52V 
Vv, = 5.48V 
31. (a) 13.2 ms (b) 247.5 ps (c) 11 ps (d) 280 us 
33. (a) 9.20 V (b) 1.24 V (c) 0.458 V (d) 0.168 V 
35. (a) 17.9V (b) 12.8 V (c) 6.59 V 
37. 7.62 ws 
39. 3.00 us 
41. Vea la figura P-17. 
43. (a) 30.40, (b) 116k0, (ce) 49.70, 


Voh 
3.22 V 
| 
| 
| 
| 7 
t ft >t 
10 ms 225 ms 
(a) 
Yoh ,? 20V 
3.22 V 
(2.85 V 
| I 
| I 
| I 
| I 
t t 7 F > 1 
10ms = 15 ms 
(b) 
A FIGURA P-17 
45. 2000, 
47. 0 W, 3.39 mVAR 
49. 0.00541 wF 
51. La fluctuacién se reduce. 
53. 4.55kO, 
55. V, = 3.103 V; 4 = 6.828 V; 4% = 2.069 V 
57. I; @ 1 kHz = 1.383 mA; J, @ 500 Hz = 0.691 mA 
Ip @ 2 kHz = 2.768 mA 
59. C4 en cortocircuito 
Capitulo 13 
1. (a) 1000mH_~ = (b) 0.25mH_ (ec) 0.01mH = (d) 0.5 mH 
3. 50mV 
5. 20 mV 
7. 0.94 pJ 
9. El inductor 2 tiene tres cuartos de la inductancia del inductor 1. 
11. 155 pH 
13. 50.5 mH 
15. 7.14 uH 
17. (a) 4.33H (b) 50 mH (c) 57.1 wH 
19. (a) lps (b) 2.13 us (c) 2 ps 
21. (a) 5.52 V (b) 2.03 V (c) 747 mV 
(d) 275 mV (e) 101 mV 
23. (a) 123 V (b) 9.10 V (c) 3.35 V 
25. 11.0us 
27. 0.722 us 
29. 136 uA 
31. (a) 1440, (b) 10.10 (ce) 13.40 
33. (a) 55.5 Hz (b) 796 Hz (c) 597 Hz 


35. 
37. 


39. 


RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS DE NUMERO IMPAR_  @ 


26.1 mA 
V, = 12.953 V; V, = 11.047 V; Vy = 5.948 V; 
V, = 5.099 V; V; = 5.099 V 


L; abierto 


Capitulo 14 


1. 1.5 pH 
3. 4; 0.25 


5. (a) 00 V rms; en fase 


(b) 100 V rms; desfasado 
(c) 20 V rms; desfasado 


7. 600 V 
9. 0.25 (4:1) 


11. 
13. 
15. 
17. 
19. 
21. 
23. 
25. 
27. 
29. 
31. 


33. 


35. 
37. 


60 V 
(a) 10V 
(a) 25mA 
1.83 
9.76 W 
94.5 W 
0.98 

25 kVA 

V, = 11.5V, VY = 23.0V, % = 23.0V, Y, = 46.0V 
(a) 48V—(b) 25 V 

(a) Ve = 35-V, Ig, = 2.92 A, Vo = 15V,I-=15A 
(b) 34.50 


(b) 240 V 


(b) 50 mA (c) 15 V 


Se extrae corriente primaria en exceso, potencialmente se 
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(d) 750 mW 


quema la fuente y/o el transformador a menos que se proteja 


el primario con un fusible. 
Relacién de vueltas de 0.5 


R> abierto 


Capitulo 15 


Li. 
3. 


Magnitud, angulo 
Vea la figura P-18 


i 
Pee 
| 
eee Semen ee 


—-10 


A FIGURA P-18 


932 


. 2 
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5. (a) —5, +j3y5, —/3 (b) -1,-j7y1,+j7 37. OHz OV 
(c) —10, +10 y 10, —j10 1 kHz 5.32V 
7. 18.0 2 kHz 7.82 V 
9. (a) 643 — j766 (b) —14.1 + j5.13 3 kHz 8.83 V 
(c) -17.7-j17.7 (ad) -3 + jo 4 kHz 9.29V 
11. (a) Cuarto (b) Cuarto 5 kHz 9.53 V 
(c) Cuarto (d) Primero 6 kHz 9.66 V 
13. (a) 122115° ——(b) 20.2230° TE ae 
(c) 1002190° = (d) 50.2160° oe eh 
15. (a) 1.1407 (hb) -81 — 735 ante ane 
10 kHz 9.87 V 
(c) 5.28 — j5.27. (d) —50.4 + j62.5 eee 
17. (@) 32211° (b) 7Z—-101° ie 
(c) 1.52270.6° (d) 2.792 -63.5° A 530V 
19. 8 kHz, 8 kHz 
21. (a) 2709 — j100 0,288 2-20,3° 0 
(b) 6800 — j1000 O, 1.21.2—55.8°kO 
23. (a) 56kQ — j723kO iy 
(b) 56kQ — j145kO > 
(c) 56kQ — j72.3kO 
(d) 56kQ — j28.9kO 
25. (a) R= 33.0,X,.= 500 Ve 
(b) R = 2720,X, = 1270 8.46 V 
(c) R= 698.0, X¢ = 1.66kO A FIGURA P-19 
am 41. 245 0, -80.5° 
27. (a) 183.257.5° uA 43. V. = V_ = 1020°V 
(b) 611.240.3° nA I,, = 184.237.1°mA 
(c) 1.98—76.2° mA I, = 147.Z0° mA 
29, —14.5° Ic = 111290° mA 
31. (a) 97.32—54.9° 0 45. (a) 6.592Z—48.8° O (b) 10—0°mA 
(b) 103.254.9° mA (c) 11.4290° mA (d) 15.2—48.8° mA 
(c) 5.76254.9° V (e) —48.8° (I, leading V) 
(d) 8.182—35.1° V 47. El resistor de 18.4 kO en serie con el capacitor de 196 pF. 
33. Ry = 120, Cy = 13.3 uF en serie. 49. Vo, = 8.422-2.9° V, VQ = 1582-57.5° V 
35. OHz LV Vin = 3:65. 26.8° V, Va = 3.29 2325°V 
1 kHz 723 mV Veo = 2.36.26.8° V, Ves = 1.29.26.8° V 
> kHz 464 mV 51. Ty, = 79.5 287.19 mA, Lop, = 6.99.232.5° mA 
sacs agra Io, = 75.7296.8° mA, I poe, = 7.16.26.8° mA 
Aspe ‘aed 53. 0.103 uF 
oe Sue 55, 1, = In = 2.272745" mA 
ves he Te = 2.04.272.0° mA 
Tes = 246.284.3° uA 
a oa Tes = 149 241.2° pA 
one pata I, = 180275.1° uA 
ake tS my Ipc = Iq = 1012135° pA 
10 kHz 104 mV Io = 1012131? A 


57. 
59. 
61. 


63. 
65. 
67. 


69. 
71. 
73. 
75. 


4.03 VA 

0.914 

(a) Ty, = 4.8A, Ig = 3.33A 

(b) P, = 606 VAR, P, = 250 VAR 
(€) Peas = 979 W, Peas = 759 W 
(d) P, = 1151 VA, P., = 799 VA 
(e) CargaA 

0.0796 uF 

Via Se reduce a 2.83 V y 8a —56.7°. 
(a) Ningtin voltaje de salida 
(c) 500—0° mV (d) OV 
No hay falla 

R, abierto 

No hay falla 

48.4 Hz 


Capitulo 16 


ie 
3s 


11. 
13. 
15. 


17. 
19. 
21. 
23. 


25. 


27. 


15 kHz 

(a) 1000 + j50 0; 112726.6° 0 

(b) 1.5kO + j1kO; 1.80233.7° kO 

(a) 17.4246.4° 0, (b) 64.0279.2° 0 
(ec) 127284.6° 0 (d) 251287.3°0, 
806 0, 4.11 mH 
0.370 V 

(a) 43.52—55° mA 
0 se incrementa de 38.7° a 58.1°. 
(a) Vp = 4.852-14.1° V 


V, = 1.22275.9° V 
(b) Vz = 3.832 —40.0° V 
V, = 3.21250.0° V 


(c) Vp = 2.162—64.5° V 
V, = 4.51225.5° V 
V, = 1.162—-76.6° V 
V, = 4.86213.4° V 
(a) —0.0923° (b) —9.15° 
7.15 249.9° O 

2.39 kHz 

(a) 274.260.7° 0 
(c) 159.Z—90° mA 


(e) 60.7° (/,,; retrasada con respecto a V,) 


(d) 


ll 


(c) —58.2° 


(b) 89.3.20° mA 


(b) 3202-71.3° mV 


(b) 11.82—34.6° mA 


(d) —86.4° 


(d) 182 2—60.7° mA 


El resistor de 1.83 0 en serie con la reactancia inductiva de 


4.21 kQ. 

Ve: = 21.82—3.89° V 

Veo = 7.2729.61° V 

Ves = 3.382—53.3°V 

V,, = Vo = 6.44.237.3° V 


29. 


31. 


33. 
35. 


A 


RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS DE NUMERO IMPAR 


Ip, = Ip = 389Z—3.89° mA 
I = 33029.61° mA 

I = 1022—53.3° mA 

L, = 1, = 51.32-52.7° mA 
(a) 5882—50.5°mA 

(b) 22.0416.1° V 

(c) 8.632—-135°V 


Vea la figura P-20. 


2.5 kO 


FIGURA P-20 


* 933 


0 = 52.5° (V,,; retrasado con respecto a V,,,), 0.143 


37. 
39. 


41. 


A 


1.29 W, 1.04 VAR 
Preal = 290 mW; P, = 50.8 mVAR; 
P, = 296 mVA; PF = 0.985 


R 
Utilizar la formula, V.., = (4) Vis 


FRECUENCIA 


(kHz) Xx, Tes 


39.00, 
BDO 
132.0) 
193 O 
254 O, 
Sl 


0 00 
62.8 0, 
1260 
189 © 
2S 
3140 


nA FF WN 


FIGURA P-21 


Vea la figura P-21. 


Veal 


1V 
528 mV 
296 mV 
203 mV 
153 mV 
123 mV 


0 rl f (kHz) 
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17. El angulo de fase de —4.43° indica un circuito levemente ca- 
pacitivo. 
V,=997 mV V, = 49.9 mV ae ee 
T = I, = 4.422—-90° mA 
/ ~85.6° 4.44° “85.6° 4.44° I, = 8.29 790° mA 
I, = 50.224.43° mA 
Vp = 77.4 mV Vp = 3.87 mV V, = V,=V.=520°V 


21. Ip = 5020° mA, I, = 5312—90° wA, 
I. = 69.1.290° wA, I, = 84.9253.9° mA 
23. 53.5MQ, 104 kHz 


A FIGURA P-22 


43. Vea la figura P-22. 25. P. = 0 VAR, P, = 7.45 VA, P. = 538 mW 
45. (a) OV (b) OV 27. (a) —1.97° (V, retrasado con respecto a J,,,) 
(c) 1.622—25.8°V (d) 2.15 2—64.5° V (b) 23.0° (V, adelantado con respecto a Ijo;) 
47. L, con fugas 29. Un resistor de 49.1 kO en serie con un inductor de 1.38 H 
49. L; abierto 31. 45.2° (Jy adelantada con respecto a V,) 
51. No hay falla 33. Ip = 1g = 1.092-25.7° mA 


53. f, © 53.214 kHz Io = 7672 19.3° pA 


I = 7672 109.3° wA 
I, = 1.532-70.7° mA 


Vo = Vo = V; = 7.67219.3° V 
3. La impedancia se incrementa a 150 Ve = 3.602—-25.7°V 


5. I, = 61.42—43.8° mA V., = 1.092-116°V 


Ve = 2.892 —43.8°'V 35. 52.22126°mA 

V, = 4.91 246.2° V 37. fren serie) = 4-11 kHz 

Vo = 2.152-134° V Via = 4.832-61.0° V 
7. .8265.1° mA 

(a) 35.8 265 Siren paralelo) — 2.6 kHz 


Capitulo 17 
1. 5202-88.9° 0; 520 O capacitivo 


(b) 181 mw V.. = 102Z0°V 
(c) 390 mVAR 39. 62.5 Hz 
(d) 430 mVA 41. 1.38 W 
9. 12V 43. 200 Hz 
fl. 2=2000,X%,= % = 2k 45. Cj con fugas 
13. 500 mA 47. C, con fugas 
15. Vea la figura P-23. 49. No hay falla 
51. f, © 338.698 kHz 
101 wH 
Capitulo 18 
0.001 uF of BO —4 1. 2.222-77.2° V rms 
o—| c 113 yH 3. (a) 9.362—20.7° V 
; NA+ (b) 7.182—44.1° V 
6.33 wH (c) 9.962—5.44° V 


(d) 9.95 4—5.74° V 
5. (a) 12.1 uF (b) 1.45 wF 
2 (c) 0.723 uF (d) 0.144 uF 
A FIGURA P-23 7. Vea la figura P-24. 


> FIGURA P-24 


11. 
13. 


15. 
17. 


19. 


21. 


(a) 7.13 V (b) 5.67 V 


(c) 4.01 V (d) 0.800 V 


9.75 212.8° V 

(a) 3.53269.3° V 

(b) 4.85.261.0° V 

(c) 947 284.6° mV 

(d) 995 2784.3° mV 

Vea la figura P-25. 

(a) 14.5 kHz 

(b) 24.0 kHz 

(a) 15.06 kHz, 13.94 kHz 
(b) 25.3 kHz, 22.7 kHz 
(a) 117V (b) 115 V 


> FIGURA P-25 


0 dB 
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0 dB 


(a) 


0dB 


(b) 


0 dB 


(c) 


23. 
25. 


27. 


29. 
31. 
33. 
35. 


>f 0 


(d) 


C = 0.064 uF, L = 989 wH, f. = 20 kHz 
(a) 86.3 Hz 

(b) 7.34 MHz 

L, = 0.08 »H, 

L, = 0.554 wH 

C> con fugas 

C en cortocircuito 

No hay falla 

BW = 88.93 MHz 


Capitulo 19 


1. 
3. 


0 dB 


1.22 228.6° mA 
81.02—-11.9° mA 


19.9 kHz 
(d) 


Sd 


935 


936 


11. 


13. 
15. 
17. 
19. 
21. 
23. 


@ RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS DE NUMERO IMPAR 


Vacca) = 9 V, Vavea) = 16.1 V, Vecea) = 15.1 V, 
Vpvca) = 9 V, Va(picoy) = 9 Vs Vewpicoy = 5.96 V, 
Ve (pico) = Vorpicoy = 4.96 V 
(a) V, = 152—-53.1°V 

Zy, = 63.0 — j48.0, = 79.22-37.3° 0 
(b) V,, = 1.2220°V 

Zy, = 7237 QO = 237290° O 
(c) V, = 12.1211.9°V 


Zn = 50kO — j20kO = 53.92—21.8°kO 


16.9.288.2° V 

(a) I, = 1892—15.8°mA 
Z,, = 63.0 — j480 

(b) I, = 5.152—90° mA 
Z,, = 72370 

(c) I, = 224233.7° wA 
Z,, = 50kQ — j20kO 

16.8—88.5° V 

9.18.0 + j2.900 

95.20 + j42.70 


C> con fugas 

No hay falla 

I, = 30.1422-113.1° wA 
Z,, = 30.3264.28° kO, 


Capitulo 20 


1. 
3. 
5. 


103 us 
12.6 V 
Vea la figura P-26. 


A FIGURA P-26 


7. 


(a) 23.5 ms 
(b) Vea la figura P-27. 


| 
| 
| 
125 242.5 


A FIGURA P-27 


| > ¢ (ms) 


9. Vea la figura P-28. 


Veal 
A 
12 VP i | I | 
I | | | 
I | | | 
I I | I 
I | | | 
I | | | 
I | | | 
I | | | 
0 i l l l >t (ms) 
235 500 735 970 1205 1440 1675 
A FIGURA P-28 
11. Vea la figura P-29. 
1V 
Vent 
0 | | | | | | 
| | I | | | 
| -,.0.632V; + 0.644 V | 10.644 V 
Vsal | | | | 
Pia ' 0.0316 V ' 0.032 V 
0 Ss 
25us T5 us 


A FIGURA P-29 


13. Vea la figura P-30. 


+10V 


T << tw 0 


-10V 


T >> tw 0 


A FIGURA P-30 


15. (a) 493.5 ns 
(b) Vea la figura P-31. 


5V 


l<— 2.467 us —> 


-5V 


A FIGURA P-31 


17. Una onda seno aproximada con valor promedio de cero. 


19. Vea la figura P-32. 


Vial 
A 
12V+ 
0 t t t > ¢(ms) 
250 500 750 
A FIGURA P-32 
21. (a) 4.55 us 
(b) Vea la figura P-33. 
10V 
1L11V 
0 t >t 
10 “us 32.8 Us 


— 8.89 V 


A FIGURA P-33 


23. 
25. 


27. 
29. 


15.9 kHz 

(a) Capacitor abierto o R en cortocircuito. 

(b) Ccon fugas 0 R > 3.3kQ0C > 0.22 uF 
(c) Resistor abierto 0 capacitor en cortocircuito 
C, abierto o R; en cortocircuito 


R, 0 R> abierto 


Capitulo 21 


1. 


3 
5. 
7 


75° 

376 mA 

1.32—121° A 

1, = 8.66.2-30° A 

1, = 8.66.290° A 

I,, = 8.662—150° A 

(a) Vic = 866.2 —30° V 
Vie) = 866 Z—-150° V 
Vin) = 866.290° V 


11. 


13. 


15. 


RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS DE NUMERO IMPAR 


(b) I,, = 5002—32° mA 
I,, = 500288° mA 
I,. = 500 Z—152°mA 
(c) I, = 5002—32° mA 
I,, = 500288° mA 
I,. = 5002—152° mA 
(d) I,, = 5002—32° mA 
I, = 500 288° mA 
L,. = 5002Z—152° mA 
(e) Vz, = 50020° V 
V,, = 5002 120° V 
V,. = 500Z—120° V 
(a) Via = 86.62 —30° V 
Vivca) = 86.62 —150° V 
Vion = 86.6290° V 
(b) I,, = 2502110° mA 
I,, = 2502—130° mA 
I,, = 250Z—-10° mA 
(c) I,, = 2502110° mA 
I,, = 2502Z—130° mA 
I,, = 2502Z—-10° mA 
(d) Ty, = 1442140° mA 
I,, = 144220° mA 
I,. = 1442-100° mA 
(e) V,, = 86.6Z—150° V 
Vz, = 86.6290° V 
V,, = 86.62Z—30° V 
Via) = 3302Z-120° V 
Viva) = 330.2 120° V 
Vic) = 33020° V 
I,, = 38.22—-150°A 
Iz, = 38.22—-30°A 
L,, = 38.2290°A 
Figura 21-37: 636 W 
Figura 21-38: 149 W 
Figura 21-39: 12.8 W 
Figura 21-40: 2.78 kW 
Figura 21-41: 10.9 kW 


17. 24.2 W 


od 
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GLOSARIO 


abierto Condicion dada en un circuito en la cual no existe una tra- 
yectoria completa para la corriente. 


acoplamiento magnético Conexién magnética entre dos bobinas 
como resultado de las lineas de flujo magnético variable de una bo- 
bina que pasan a través de la segunda bobina. 


adelanto Se refiere a una condici6n de la relacién de fase o de 
tiempo de formas de onda en la cual una forma de onda se adelanta 
a la otra en fase o tiempo; ademas, es una conexi6n de alambre o 
cable a un dispositivo o instrumento. 

admitancia (Y) Medida de la capacidad de un circuito reactivo pa- 
ra permitir el paso de la corriente; es el reciproco de la impedancia. 
La unidad es el siemens (S). 

aislador Material que no permite el paso de corriente en condicio- 
nes normales. 

aislamiento eléctrico Condicion que existe cuando dos bobinas es- 
tan magnéticamente vinculadas pero sin conexi6n eléctrica entre si. 
ajustable No lineal, tal como un potenciémetro ajustable. 
altavoz Dispositivo electromagnético que convierte sefiales eléc- 
tricas en ondas sonoras. 

ampere (A) Es la unidad de corriente eléctrica. 

ampere-vuelta Corriente en una sola espira (vuelta) de alambre. 
amperimetro Instrumento eléctrico utilizado para medir corriente. 
amplitud Es el valor maximo de un voltaje o una corriente. 
ancho de banda Intervalo de frecuencias donde la corriente (0 el 
voltaje de salida) es igual o mayor que el 70.7% de su valor en la 
frecuencia resonante que se considera un filtro deja pasar. 

ancho de pulso (tw) En el caso de un pulso no ideal, tiempo entre 
los puntos correspondientes al 50% de los bordes de entrada y sali- 


da; intervalo de tiempo entre los escalones opuestos de un pulso 
ideal. 


armonicos Frecuencias contenidas en una forma de onda com- 
puesta, las cuales son multiplos enteros de la frecuencia de repeti- 
cién (fundamental). 


atenuaci6n Reducci6n de la sefial de salida comparada con la se- 
fial de entrada, cuyo resultado es una relacién con un valor menor 
a 1 para el voltaje de salida respecto al voltaje de entrada de un 
circuito. 


atomo Es la particula mds pequefia de un elemento que posee las 
caracteristicas tnicas de dicho elemento. 

autotransformador Transformador en el cual el primario y el se- 
cundario estén en un solo devanado. 

AWG American Wire Gauge; estandarizacion basada en el didme- 
tro de alambres. 


bateria o acumulador Fuente de energia que utiliza una reaccién 
quimica para convertir energia quimica en energia eléctrica. 


bobina Tipo de inductor utilizado para bloquear o detener frecuen- 
cias altas. 


borde ascendente Es la transicion hacia positivo de un pulso. 
borde de ataque Primer paso o transicion de un pulso. 


borde de salida El segundo paso de transicién de un pulso. 


caida (roll-off) Tasa de reduccién en la respuesta de un filtro a la 
frecuencia. 


caida de voltaje Disminucién del voltaje en un resistor debido a 
pérdida de energia. 


campo electromagnético Formaci6n de un conjunto de lineas de 
fuerza magnéticas alrededor de un conductor creadas por la co- 
rriente eléctrica presente en el conductor. 


campo magnético Campo de fuerza que irradia del polo norte al 
polo sur de un iman. 


capa Orbita en la cual gira un electrén. 
capacitancia Propiedad de un capacitor de almacenar carga eléctrica. 


capacitor Dispositivo eléctrico que consta de dos placas conduc- 
toras separadas por un material aislante y posee la propiedad de 
capacitancia. 


capacitor ajustable Pequefio capacitor variable. 


carga (1) Elemento (resistor u otro componente) conectado a tra- 
vés de las terminales de salida de un circuito y que absorbe corriente 
de la fuente; elemento en un circuito sobre el cual se realiza traba- 
jo. (2) Propiedad eléctrica de la materia que existe a causa de un ex- 
ceso o una deficiencia de electrones. La carga puede ser positiva 0 
negativa. 

carga balanceada Condicién en la cual todas las corrientes de 
carga son iguales y la corriente neutra es de cero. 


carga reflejada Es la carga tal como aparece ante la fuente en el 
primario de un transformador. 


celda fotoconductora Tipo de resistor variable sensible a la luz. 
ciclo Repeticién de una forma de onda periddica. 

ciclo de trabajo Caracteristica de una forma de onda pulsante que 
indica el porcentaje de tiempo que un pulso esta presente durante 
un ciclo; es la relacién del ancho de pulso al periodo, expresada o 
como una fraccién o como un porcentaje. 

circuito Interconexidn de componentes eléctricos disefiada para 
producir un resultado deseado. Un circuito basico se compone de 
una fuente, una carga, y una trayectoria para la corriente de enlace. 


circuito abierto Circuito en el cual no existe una trayectoria com- 
pleta para la corriente. 


circuito cerrado Circuito con trayectoria completa para la co- 
rriente. 


circuito equivalente Circuito que produce el mismo voltaje y la 
misma corriente para una carga dada que el circuito original al que 
reemplaza. 


circuito tanque Circuito resonante dispuesto en paralelo. 
coeficiente Numero constante que aparece frente a una variable. 


coeficiente de acoplamiento (k) Constante asociada con transfor- 
madores que es la relacién del flujo magnético secundario al flujo 
magnético primario. El valor ideal de 1 indica que todo el flujo en 
el devanado primario esta acoplado al devanado del secundario. 


coeficiente de temperatura Constante que especifica la cantidad 
de cambio en el valor de una cantidad para un cambio de tempera- 
tura dado. 


complejo conjugado Numero complejo que tiene la misma parte 
real y una parte imaginaria de signo opuesto; es una impedancia 
que contiene la misma resistencia y una reactancia opuesta en fase 
pero igual en magnitud a la de una impedancia dada. 


componente de cd Valor promedio de una forma de onda pulsante. 
comun Tierra de referencia. 


conductancia (G) Capacidad de un circuito para permitir el paso 
de corriente; es el recfproco de la resistencia. La unidad es el sie- 
mens (S). 

conductor Material en el cual la corriente eléctrica se establece 
con facilidad. Un ejemplo es el cobre. 


constante de tiempo Intervalo de tiempo fijo, establecido por va- 
lores R y Co Ry L, que determina la respuesta de un circuito en el 
tiempo. 

constante de tiempo RC Intervalo fijo de tiempo establecido por 
los valores de R y C que determina la respuesta de un circuito RC 
dispuesto en serie. Es igual al producto de la resistencia por la ca- 
pacitancia. 

constante de tiempo RL Intervalo fijo de tiempo establecido por 
los valores de R y L que determina la respuesta de un circuito en el 
tiempo y es igual a L/R. 

constante dieléctrica Medida de la capacidad de un material die- 
léctrico para establecer un campo eléctrico. 

corriente Es la velocidad de flujo de la carga (electrones). 
corriente de fase (Ig) Corriente a través de un devanado de ge- 
nerador. 

corriente de lazo Corriente asignada a un circuito sdlo para el pro- 
pdsito de andlisis matematico y que normalmente no representa la 
corriente fisica real. 

corriente de linea Corriente a través de una linea que alimenta 
una carga. 

corriente de rama La corriente real en una rama. 

corriente inducida (i,q) Corriente producida en un conductor 
cuando éste se mueve por un campo magnético. 

corriente remanente Corriente resultante luego de que la corrien- 
te total suministrada a la carga es restada de la corriente total sumi- 
nistrada al circuito. 

cortacircuito Dispositivo protector restaurable utilizado para inte- 
rrumpir la corriente excesiva en un circuito eléctrico. 


GLOsARIO @ 939 


corto Condici6on dada en un circuito eléctrico en la cual existe una 
trayectoria de resistencia cero 0 anormalmente baja entre dos pun- 
tos; casi siempre es una condicién accidental. 


coulomb (C) La unidad de carga eléctrica; es la carga total posei- 
da por 6.25 X 10!® electrones. 


choque eléctrico Sensaci6n fisica resultante de la corriente eléc- 
trica a través del cuerpo. 


década Un cambio de diez en diez de la frecuencia 0 de otro para- 
metro. 


decibel Medicién logaritmica de la relacidn de una potencia a otra 
o de un voltaje a otro, la cual puede ser utilizada para expresar la re- 
lacion de entrada a salida en un filtro. 


densidad de flujo magnético Cantidad de flujo por unidad de area 
perpendicular al campo magnético. 


determinante Solucion de una matriz que consiste en un arre- 
glo de coeficientes y constantes para un conjunto de ecuaciones si- 
multaneas. 


devanado Espiras o vueltas de alambre en un inductor. 
devanado de campo Devanado en el rotor de un generador de ca. 
devanado primario Devanado de entrada de un transformador; 
llamado también primario. 

devanado secundario Devanado de salida de un transformador; 
también es llamado secundario. 


diagrama de Bode Grdfica de la respuesta a la frecuencia de un 
filtro que muestra el cambio de la relacién del voltaje de salida al 
voltaje de entrada expresado en dB como una funcion de la fre- 
cuencia para un voltaje de entrada constante. 


dieléctrico Material aislante colocado entre las placas de un capacitor. 
diferenciador Circuito que produce una salida que se aproxima a 
la derivada matematica de la entrada. 

disparador Sejial de activacion de algunos dispositivos o instru- 
mentos electrénicos. 


division a la mitad Procedimiento de localizacién de fallas en el 
que se inicia a la mitad de un circuito o sistema y, segun la primera 
medicion, se trabaja hacia la salida 0 hacia la entrada para localizar 
la falla. 


divisor de corriente Circuito en paralelo en el cual las corrientes 
se dividen inversamente en proporcion a las resistencias de las ra- 
mas en paralelo. 


divisor de voltaje Circuito que consiste de resistores en serie a tra- 
vés de los cuales se toman uno o mas voltajes de salida. 


ecuaciones simultaneas Conjunto de n ecuaciones que contienen 
n incégnitas, donde n es un nimero con valor de 2 0 mas alto. 
efecto fotovoltaico Proceso mediante el cual la energia luminosa 
se convierte directamente en energia eléctrica. 

efecto piezoeléctrico Propiedad de un cristal mediante la cual un 
esfuerzo mecanico variable produce voltaje a través de un cristal. 
efecto Seebeck Generaci6n de un voltaje en la union de dos mate- 
riales diferentes que tienen diferencia de temperatura entre si. 
eficiencia Relacién de la potencia de salida suministrada a una 
carga a la potencia de entrada a un circuito, casi siempre es expre- 
sada como un porcentaje. 

eléctrico Referencia al uso de voltaje y corriente eléctricos para 
alcanzar resultados deseados. 
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electromagnetismo Produccién de un campo magnético mediante 
la corriente que circula en un conductor. 


electrén La particula bdsica de carga eléctrica en la materia. El 
electr6n posee carga negativa. 


electrén de valencia Electrén presente en la capa mds externa de 
un dtomo. 


electrén libre Electron de valencia que se ha separado de su ato- 
mo padre y esta libre para moverse de un atomo a otro dentro de la 
estructura atémica de un material. 


electrénico Referencia al movimiento y control de electrones li- 
bres en semiconductores o dispositivos al vacio. 

elemento Una de las sustancias basicas que forman el universo co- 
nocido. Cada elemento se caracteriza por una estructura atémica 
unica. 

energia Es la capacidad de realizar trabajo. 

equivalencia terminal Concepto para definir que cuando cual- 
quier resistencia de carga dada se conecta a dos fuentes, el mismo 
voltaje de carga y la misma corriente de carga son producidos por 
ambas fuentes. 

esquema Diagrama que simboliza un circuito eléctrico 0 electrénico. 


estado estable Condicién de equilibrio de un circuito que ocurre 
después de un instante transitorio inicial. 


estator Parte externa estacionaria de un generador 0 un motor. 


exponente Numero al cual se eleva un numero base. 


factor de calidad (Q) La relaci6n de potencia real a potencia reac- 
tiva en un circuito resonante, o la relacidn de reactancia inductiva a 
resistencia del devanado en un inductor. 


factor de potencia Relacion entre volt-amperes y potencia real o 
watts. Volt-amperes multiplicados por el factor de potencia es igual 
a la potencia real. 

farad (F) La unidad de capacitancia. 


fase Desplazamiento angular relativo de una cantidad que varia 
con el tiempo con respecto a una referencia dada. 

fasor Representacion de una onda seno en funci6n de su magnitud 
(amplitud) y direcci6n (Angulo de fase). 

filtro Tipo de circuito que deja pasar ciertas frecuencias y rechaza 
todas las demas. 

filtro detienebandas Dispositivo que rechaza un intervalo de fre- 
cuencias ubicadas entre dos frecuencias criticas y deja pasar frecuen- 
cias localizadas por encima y por debajo de ese intervalo. 

filtro pasaaltas Tipo de filtro que deja pasar todas las frecuencias 
ubicadas por encima de una frecuencia critica y rechaza todas las 
frecuencias localizadas por debajo de dicha frecuencia critica. 


filtro pasabajas Tipo de filtro que deja pasar todas las frecuencias 
ubicadas por debajo de una frecuencia critica y rechaza todas las 
frecuencias localizadas por encima de dicha frecuencia critica. 


filtro pasabandas Dispositivo que deja pasar un intervalo de fre- 
cuencias ubicadas entre dos frecuencias criticas y rechaza frecuen- 
cias localizadas por arriba o por debajo de ese intervalo. 

flanco de bajada Es la transicion hacia negativo de un pulso. 
flujo magnético Lineas de fuerza entre los polos norte y sur de un 
iman permanente o de un electroiman. 

forma de onda Patron de variaciones de un voltaje o una corrien- 
te que muestra cémo cambia la cantidad con el tiempo. 


forma de onda de diente de sierra Tipo de forma de onda eléctri- 
ca compuesta por rampas; es un caso especial de una forma de on- 
da triangular donde una rampa es mucho mas corta que la otra. 


forma de onda triangular Tipo de forma de onda eléctrica com- 
puesta por dos rampas. 


forma polar Forma de un nimero complejo compuesto de una 
magnitud y un Angulo. 

forma rectangular Forma de un nimero complejo compuesta por 
una parte real y una parte imaginaria. 


frecuencia Medida de la razon de cambio de una funci6n periddi- 
ca; es el numero de ciclos completados en 1 segundo. La unidad de 
frecuencia es el hertz. 


frecuencia a potencia media Frecuencia a la cual la potencia de 
salida de un circuito resonante es un 50% de la potencia maxima (el 
voltaje de salida es un 70.7% del voltaje maximo); es otro nombre 
para frecuencia critica o de corte. 

frecuencia central (fo) Frecuencia resonante de un filtro pasaban- 
das o uno detienebandas. 

frecuencia critica o frecuencia de corte (f,) Frecuencia a la cual 
el voltaje de salida de un filtro es un 70.7% del voltaje maximo. 
frecuencia de corte (f,) Frecuencia a la cual el voltaje de salida de 
un filtro es del 70.7% del voltaje de salida maximo; es otro término 
para frecuencia critica. 

frecuencia de repeticién de pulsos Frecuencia fundamental de 
una forma de onda de pulso repetitivo; rapidez a la cual se repiten 
los pulsos expresada en hertz 0 pulsos por segundo. 

frecuencia fundamental Tasa de repeticién de una forma de onda. 
frecuencia resonante Frecuencia en la cual tiene lugar la resonan- 
cia; es conocida también como frecuencia central. 

fuente Dispositivo que produce energia eléctrica. 

fuente de corriente Dispositivo que proporciona una corriente 
constante a una carga variable. 

fuente de potencia Dispositivo que suministra potencia a una carga. 
fuente de potencia electronica Fuente de voltaje que convierte el 
voltaje de ca de una toma de corriente de pared en voltaje constan- 
te de cd a un nivel adecuado para componentes electrénicos. 
fuente de voltaje Dispositivo que proporciona un voltaje constan- 
te para una carga variable. 

fuerza magnetomotriz (fmm) Es la causa de un campo magnéti- 
co, medida en ampere-vueltas. 

fusible Dispositivo protector que se funde cuando en un circuito la 
corriente se torna excesiva. 


gauss (G) Unidad CGS de densidad de flujo. 

generador Fuente de energia que produce sefiales eléctricas. 
generador de funciones Instrumento electrénico que produce sefia- 
les eléctricas en forma de ondas seno, ondas triangulares, y pulsos. 
grado Es la unidad de medida angular correspondiente a 1/360 de 
una revolucién completa. 


henry (H) La unidad de inductancia. 

hertz (Hz) La unidad de frecuencia. Un hertz es igual a un ciclo por 
segundo. 

histéresis Caracteristica de un material magnético mediante la cual 
un cambio de magnetizaciOn se retrasa con respecto a la aplicaci6n 
de intensidad de campo magnético. 


igualacion de impedancias (acoplamiento) Técnica utilizada pa- 
ra igualar la resistencia de una carga a la resistencia de la fuente y 
lograr una transferencia maxima de potencia. 

impedancia Oposicion total a la corriente sinusoidal expresada en 
ohms. 


induccién electromagnética Fendmeno o proceso mediante el 
cual se produce voltaje en un conductor cuando existe un movi- 
miento relativo entre el conductor y un campo magnético o electro- 
magnético. 

inductancia Propiedad de un inductor mediante la cual un cambio 
de corriente permite que el inductor produzca un voltaje opuesto al 
cambio de corriente. 


inductancia mutua Inductancia entre dos bobinas distintas, tal 
como en un transformador. 


inductor Dispositivo eléctrico formado por un alambre arrollado 
alrededor de un nticleo y que tiene la propiedad de inductancia; 
también es conocido como bobina. 


integrador Circuito que produce una salida que tiende a la inte- 
gral matematica de la entrada. 


intensidad de campo magnético Cantidad de fmm por unidad de 
longitud de material magnético; también es llamada fuerza magne- 
tizante. 


interruptor Dispositivo eléctrico para abrir y cerrar una trayecto- 
ria de corriente. 


ion Atomo que tiene carga positiva o negativa. 


jaula de ardilla Tipo de motor de induccién de ca. 
joule (J) La unidad SI de energia. 


kilowatt-hora (kWh) Unidad grande de energia utilizada princi- 
palmente por compafifas de electricidad. 


lazo o trayectoria cerrada Trayectoria cerrada para la corriente 
en un circuito. 


ley de Coulomb Ley que establece la existencia de una fuerza en- 
tre dos cuerpos cargados que es directamente proporcional al pro- 
ducto de las dos cargas e inversamente proporcional al cuadrado de 
la distancia entre las cargas. 


ley de Faraday Ley que establece que el voltaje inducido a través 
de una bobina de alambre es igual al nimero de vueltas presente en 
ella por la razén de cambio del flujo magnético. 


ley de la corriente de Kirchhoff Ley que estipula que la corrien- 
te total dirigida hacia un nodo es igual a la corriente total que sale 
del nodo. De forma equivalente, la suma algebraica de todas las co- 
rrientes que entran y salen de un nodo es cero. 


ley de Lenz Ley que establece que al cambiar la corriente a través 
de una bobina, la polaridad del voltaje inducido creada por el cam- 
po magnético cambiante es tal que siempre se opone al cambio de 
corriente que la provoco. La corriente no puede cambiar instanta- 
neamente. 


ley de Ohm Ley que establece que la corriente es directamente pro- 
porcional al voltaje e inversamente proporcional a la resistencia. 
ley de Watt Ley que establece las relaciones de potencia a corrien- 
te, voltaje y resistencia. 

ley del voltajes de Kirchhoff Ley que estipula que (1) la suma de 
las caidas de voltaje alrededor de una trayectoria cerrada tinica es 
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igual al voltaje de la fuente en esa trayectoria cerrada, 0 (2) que la 
suma algebraica de todos los voltajes (caidas y fuentes) alrededor 
de una sola trayectoria cerrada es cero. 

linea de base Nivel normal de una forma de onda de pulso; es el 
nivel de voltaje en ausencia de un pulso. 

lineal Concepto caracterizado por una relacién de linea recta. 
lineas de fuerza En un campo magnético, lineas de flujo magnéti- 
co que irradian del polo norte al polo sur. 


localizacion de fallas Proceso sistematico de aislar, identificar y 
corregir una falla en un circuito o sistema. 


magnitud Es el valor de una cantidad, tal como el nimero de volts 
de voltaje o el nimero de amperes de corriente. 

matriz Arreglo de nimeros. 

mil circular (MC) Unidad de area de la seccién transversal de un 
alambre. 

MMD Miultimetro digital; instrumento electrénico que combina 
medidores para medir voltaje, corriente y resistencia. 

multimetro Instrumento que mide voltaje, corriente y resistencia. 
multimetro digital Instrumento electrénico que combina medido- 
res para medir voltaje, corriente y resistencia. 


neutr6n Particula at6mica que no tiene carga eléctrica. 

nodo En un circuito, punto donde dos o mas componentes estan 
conectados; es conocido también como union. 

notaci6n cientifica Sistema para representar cualquier nimero co- 
mo un numero situado entre | y 10 multiplicado por una potencia 
de diez apropiada. 

notaci6n de ingenieria Sistema para representar cualquier ntime- 
ro como un numero de uno, dos 0 tres digitos multiplicado por una 
potencia de diez con un exponente que es un miultiplo de 3. 

nucleo (1) Es la estructura fisica alrededor de la cual se forma el 
devanado de un inductor. El material del nticleo influye en las ca- 
racteristicas magnéticas del inductor. (2) La parte central de un ato- 
mo la cual contiene protones y neutrones. 

numero atémico Cantidad de protones en un nticleo. 

numero imaginario Ntimero que existe sobre el eje vertical del 
plano complejo. 

numero real Nimero que existe sobre el eje horizontal de un pla- 
no complejo. 


ohm (Q) La unidad de resistencia. 

ohmmetro Instrumento para medir resistencia. 

onda seno Tipo de forma de onda que sigue un patron sinusoidal 
ciclico definido por la férmula y = A sen 0. 

oscilador Circuito electrénico que produce una sefial que varia 
con el tiempo sin una sefial de entrada externa que utiliza retroali- 
mentaci6n positiva. 

osciloscopio Instrumento de medicién que muestra sefiales en for- 
ma de onda en la pantalla. 


paralelo En circuitos eléctricos, la relacién en la cual dos 0 mas 
trayectorias de corriente estan conectadas entre dos nodos distintos. 


pasabanda Intervalo de la frecuencia que deja pasar un filtro. 


peridédico Caracterizado por una repeticién a intervalos de tiempo 
fijos. 
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periodo (T) Intervalo de tiempo de un ciclo completo en una for- 
ma de onda periédica. 


permeabilidad Medida de la facilidad con que un campo magné- 
tico puede ser establecido en un material. 


plano complejo Area que consta de cuatro cuadrantes donde una 
cantidad que contiene tanto magnitud como direcci6n puede ser re- 
presentada. 


polarizacioén Aplicaci6n de voltaje de cd a un dispositivo electré- 
nico para producir un modo de operaci6n deseado. 


potencia Rapidez del consumo de energia. 


potencia aparente Combinacion fasorial de potencia resistiva 
(potencia real 0 activa) y potencia reactiva. La unidad es el volt- 
ampere (VA). 

potencia aparente nominal Método para clasificar transformado- 
res en el cual la capacidad de potencia se expresa en volt-amperes 
(VA). 

potencia de diez Representacién numérica que consta de una base 
de 10 y un exponente; es el nimero 10 elevado a una potencia. 


potencia instantanea Valor de la potencia presente en un circuito 
en cualquier instante dado. 


potencia nominal Cantidad maxima de potencia que un resistor 
puede disipar sin ser dafiado por la acumulacién excesiva de calor. 


potencia reactiva Rapidez a la cual la energia es alternadamente 
guardada y regresada a la fuente por un capacitor o un inductor. La 
unidad es el VAR. 


potencia real Potencia disipada en un circuito, casi siempre en 
forma de calor. 


potenciémetro Resistor variable de tres terminales. 


precisién El grado al cual un valor medido representa el valor ver- 
dadero 0 aceptado de una cantidad. 


prefijo métrico Afijo que representa un ntimero de potencia de 
diez expresado en notaci6n de ingenieria. 


protén Particula at6mica positivamente cargada. 


puente balanceado Circuito puente que esta en estado balanceado 
indicado por un voltaje de 0 V entre sus terminales. 


puente de Wheatstone Circuito puente de 4 patas mediante el 
cual se puede medir con precisién una resistencia desconocida uti- 
lizando el estado balanceado del puente. Las desviaciones de la re- 
sistencia se pueden medir utilizando el estado desbalanceado. 


puente desbalanceado Circuito puente que se halla en estado 
desbalanceado conforme lo indica un voltaje en el puente que es 
proporcional a la cantidad de desviacion con respecto al estado ba- 
lanceado. 


pulso Tipo de forma de onda que consta de dos escalones de vol- 


taje o de corriente iguales y opuestos separados por un intervalo de 
tiempo. 


radian Unidad de medici6n angular. Hay 27 radianes en una revo- 
luci6n completa de 360°. Un radian es igual a 57.3°. 

rama Trayectoria para la corriente en un circuito en paralelo; una 
trayectoria para la corriente que conecta dos nodos. 

rampa Tipo de forma de onda caracterizado por un incremento o 
una disminucion lineal de voltaje o corriente. 

reactancia capacitiva Oposicion de un capacitor a la corriente si- 
nusoidal. La unidad es el ohm (Q). 


reactancia inductiva Oposicion de un inductor a la corriente sinu- 
soidal. La unidad es el ohm (Q2). 


rectificador Circuito electrénico que convierte ca en cd pulsante; 
es una parte de una fuente de potencia. 


relaci6n de vueltas (7) En el devanado secundario, es la relacién 
de vueltas a las vueltas presentes en el devanado primario. 


relevador Dispositivo mecanico controlado electromagnética- 
mente en el cual contactos eléctricos se abren o cierran debido a la 
accion de una corriente magnetizante. 


reluctancia Oposicién al establecimiento de un campo magnético 
en un material. 


rendimiento en amperes-hora (Ah) Numero dado en amperes- 
horas determinado al multiplicar la corriente (A) por el lapso de 
tiempo (h) que una bateria puede suministrar dicha corriente a una 
carga. 


redstato Resistor variable de dos terminales. 
resistencia Oposici6n a la corriente. La unidad es el ohm (Q). 


resistencia reflejada En el circuito secundario, es la resistencia 
reflejada en el circuito primario. 


resistor Componente eléctrico especificamente disefiado para que 
ofrezca cierta cantidad de resistencia. 


resolucién Incremento mas pequefio de una cantidad que un mul- 
timetro digital puede medir. 


resonancia Condicién presente en un circuito RLC en serie en la 
cual las reactancias capacitiva e inductiva son iguales en magnitud; 
por tanto, se eliminan entre si y producen impedancia puramente 
resistiva. 


resonancia en paralelo Condicién dada en un circuito RLC en pa- 
ralelo donde las reactancias idealmente son iguales y la impedancia 
es maxima. 


resonancia en serie Condicion dada en un circuito RLC dispuesto 
en serie en la cual la reactancia idealmente se cancela y la impedan- 
cia se reduce al minimo. 


respuesta a la frecuencia En circuitos eléctricos, es la variacién 
del voltaje (0 corriente) de salida dentro de un intervalo de frecuen- 
cias especifico. 


retentividad Capacidad de un material, una vez magnetizado, pa- 
ra mantener un estado magnetizado sin la presencia de una fuerza 
magnetizante. 


retraso Se refiere a una condicion de la relacién de fase o de tiem- 
po de formas de onda en la cual una forma de onda esta detrds de la 
otra en fase o tiempo. 


rigidez dieléctrica Medida de la capacidad de un material dieléc- 
trico para soportar voltaje sin romperse. 
rotor Ensamble rotatorio en un generador 0 un motor. 


rozador 0 escobilla En un potencidmetro, es el contacto deslizable. 


selectividad Medida de como un circuito resonante efectivamente 
deja pasar ciertas frecuencias deseadas y rechaza todas las demas. 
En general, mientras mas angosto es el ancho de banda, mayor es la 
selectividad. 


semiconductor Material que tiene un valor de conductancia ubi- 
cado entre el de un conductor y un aislador. El silicio y el germanio 
son ejemplos. 


serie En un circuito eléctrico, es una relacidn de componentes 
donde los componentes estan conectados de manera tal que sumi- 


nistren una trayectoria tinica para la corriente que circula entre dos 
puntos. 


SI Sistema internacional de unidades estandarizadas utilizado en 
todo trabajo cientifico y de ingenieria; es la abreviatura del francés 
Le Systéme International d’Unités. 

siemens (S) La unidad de conductancia. 

solenoide Dispositivo controlado electromagnéticamente en el 
cual el movimiento mecdnico de una flecha o émbolo es activado 
por una corriente magnetizante. 


susceptancia capacitiva (Bc) Caracteristica de un capacitor de 
permitir el paso de corriente; es el reciproco de la reactancia capa- 
citiva. La unidad es el siemens (S). 


susceptancia inductiva Capacidad de un inductor para permitir el 
paso de corriente; es el reciproco de la reactancia inductiva. La uni- 
dad es el siemens (S). 


teorema de Norton Método para simplificar un circuito lineal de 
dos terminales en uno equivalente con s6lo una fuente de corriente 
dispuesta en paralelo con una resistencia 0 una impedancia. 


teorema de superposicién Método para efectuar el andlisis de cir- 
cuitos que tienen mds de una fuente. 


teorema de Thevenin Método para simplificar un circuito lineal 
de dos terminales a un circuito equivalente con sdlo una fuente de 
voltaje dispuesta en serie con una resistencia 0 una impedancia. 
termistor Tipo de resistor variable que es sensible a la temperatura. 
termopar Tipo termoeléctrico de fuente de voltaje comunmente 
utilizado para detectar temperatura. 

tesla (T) Es la unidad SI para densidad de flujo. 

tiempo de bajada (¢) Intervalo de tiempo requerido para que un 
pulso cambie del 90 al 10% de su amplitud. 

tiempo de elevaci6n (¢,) Intervalo de tiempo requerido para que 
un pulso cambie del 10 al 90% de su amplitud. 

tiempo transitorio Intervalo igual a aproximadamente cinco cons- 
tantes de tiempo. 

tierra de referencia Método de conexién a tierra mediante el cual 
una gran area conductiva de una tarjeta de circuito impreso o el 
chasis metdlico que aloja el ensamble se utiliza como punto comtn 
o de referencia. 

tierra En circuitos eléctricos, el punto comtn o de referencia. 
tolerancia Limites de variacién en el valor de un componente. 
toma central (TC) Conexién en el punto medio de un devanado 
en un transformador. 

transferencia de potencia maxima Transferencia de potencia 
maxima de una fuente a una carga cuando la resistencia de la carga 
es igual a la resistencia interna de la fuente. 

transformador Dispositivo eléctrico construido con dos o mas 
bobinas (devanados), acopladas electromagnéticamente entre si, 
para proporcionar transferencia de potencia de una bobina a la otra. 
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transformador elevador Transformador en el cual el voltaje se- 
cundario es mas grande que el voltaje primario. 


transformador reductor Transformador en el cual el voltaje se- 
cundario es menor que el voltaje primario. 


union Punto en el cual dos o mds componentes estén conectados. 


valencia Referencia a la capa externa u 6rbita de un atomo. 


valor efectivo o eficaz Medida del efecto calefactor de una onda 
seno; también es conocido como valor rms (raiz cuadratica media). 


valor instantaneo Valor de voltaje o de corriente de una forma de 
onda en un instante dado. 


valor pico Es el valor de voltaje 0 de corriente de una forma de on- 
da en sus puntos positivos 0 negativos maximos. 


valor pico a pico Valor de voltaje o de corriente de una forma de 
onda medida desde sus puntos minimos hasta sus puntos maximos. 


valor promedio El promedio de una onda seno a lo largo de medio 
ciclo. Es de 0.637 veces el valor pico. 


valor rms Valor de un voltaje sinusoidal que indica su efecto ca- 
lefactor; es conocido también como valor eficaz. Es igual a 0.707 
veces el valor pico. rms significa raiz cuadrada de la media de los 
cuadrados. 


valvula solenoide Valvula controlada eléctricamente para contro- 
lar aire, agua, vapor, aceites, refrigerantes, y otros fluidos. 


VAR (volt-ampere reactivo) Es la unidad de potencia reactiva. 


varactor Dispositivo semiconductor que exhibe una caracteristi- 
ca de capacitancia que es variada cambiando el voltaje entre sus 
terminales. 


velocidad angular La velocidad de rotacién de un fasor que esta 
relacionada con la frecuencia de la onda seno que el fasor representa. 


volt Es la unidad de voltaje o fuerza electromotriz. 


voltaje Cantidad de energia por carga disponible para mover elec- 
trones de un punto a otro en un circuito eléctrico. 


voltaje de fase (Vp) El voltaje a través de un devanado de generador. 
voltaje de linea El voltaje entre las lineas que alimentan una carga. 


voltaje de rizo Variacidn del voltaje de cd en la salida de un filtro 
rectificador provocada por la leve accion de carga y descarga del 
capacitor filtro. 

voltaje inducido (vjyq) Voltaje producido como resultado de un 
cambio del campo magnético. 


voltimetro Instrumento utilizado para medir voltaje. 


watt (W) Es la unidad de potencia. Un watt es la potencia cuando 
se utiliza 1 J de energia en | s. 


weber Es la unidad SI de flujo magnético, la cual representa 108 
lineas. 


Accion de motor, 392 
Acoplamiento, 447, 504, 651 
de ca, 504, 571, 651 
magnético, 566, 591 
Activador o disparador, 446 
Admitancia, 628, 661, 692, 741 
Aislador, 20, 63 
Aislamiento, eléctrico, 564, 571 
Alambre o hilo eléctrico, 45-46 
Altavoz, 383, 400 
Alternacion, 407 
Alternador, 413 
Ampere, 24, 62 
hora, 108, 110 
vuelta, 378, 400 
Amperimetro, 49, 62, 200 
Amplificador, 305, 309, 360, 511, 571, 658 
operacional, 360 
sintonizado, 761 
Amplitud, 414, 453 
de voltaje, 414, 453 
modulada (AM), 450 
Ancho 
de banda, 650, 651, 661, 757-761, 790 
de pulso, 436, 437, 453, 845 
Angulo, 419, 427, 602 
Anillo rozante, 412 
Antena, 577, 762 
Aplicacién 
automotriz, 200, 394 
residencial, 200 
Armonicos, 441, 453 
Atenuacion, 647, 781, 801 
Atomo, 17, 62 
de cloro, 22 
de helio, 18 
de hidrégeno, 22 
neutro, 18, 19 
Audio, 384 
Autoinductancia, 527 
Autoseleccién de intervalos, 52 
Autotransformador, 585 
AWG (American Wire Gauge), 45, 62 


Banda de confiabilidad, 36 
Bateria, 27, 108 
Bloqueo de cd, 504 


Bobina de reactancia o de reduccion, 551 
Bobina, 526, 564 
de RF, 551 


Caballos de fuerza, 98 
Cabeza 
de lectura/escritura, 385 
de lectura/escritura en cinta, 385 
Caida de voltaje, 106-107, 111, 139, 151, 236 
Calculadora, 9, 185, 341, 410, 419, 424, 490 
Campo 
eléctrico, 21, 500 
electromagnético, 375, 400, 526, 
530, 564 
magnético, 29, 371-375, 388, 400, 
412, 530, 888, 889 
Capa, 18 
de valencia, 19 
Capacidad de potencia o potencia nominal, 
102-105, 581 
Capacitancia, 468, 480, 485 
de devanado, 529, 580 
Capacitor, 466-513 
de acoplamiento,504 
de aluminio, 477 
de bloqueo, 487, 504 
de ceramica, 475 
de desvio, 505 
de mica, 474 
de pelicula plastica, 476 
de tantalio, 477 
electrolitico, 477 
fijo, 474 
polarizado, 477 
regulador, 478 
variable, 477 
Capacitores conmutados, 507-510 
Carga, 21-22, 24, 41, 63, 106, 107, 240, 
282, 284, 311, 467, 507 572, 576, 
704, 755, 899 
balanceada, 891, 908 
de capacitor, 486, 489, 843 
de electron, 21 
eléctrica, 21-22, 24, 63, 106, 467, 507 
negativa, 17, 22 
positiva, 22 
reflejada, 574-575 


Celda, 27 
de carga, 257 
de plomo-acido, 27 
fotoconductora, 39, 309 
solar, 28 
CGS, 374 
Choque, 55 
eléctrico, 55, 63 
Ciclo, 407, 453 
de trabajo, 438, 453 
Circuito, 40-49, 63 
abierto, 42, 63, 151, 156, 204, 587, 
653, 710, 873, 875 
capacitivo, 480-510 
cerrado, 42, 63, 134 
de fuentes multiples, 289 
eléctrico, 40-49 
en cortocircuito, 152-154, 156, 208, 
307, 587, 654, 828 
en paralelo, 172-212, 484-486, 
626-634, 691-697, 740-748 
en serie, 117-156, 610-625, 678-690, 
727-739 
en serie-paralelo, 226-265, 635-641, 
698-701,749-756 
equivalente, 286, 296, 306, 816, 822, 
828, 834 
inductivo, 533, 534, 677-716, 737 
puente, 253-257, 300, 316 
RC, 488, 600-662, 780, 786, 843, 
849, 854 
resonante, 729, 733-739, 745-748, 
768, 769, 792, 793, 796, 797 
RL, 536, 540, 677-716, 783, 788, 
861, 866 
RLC, 726-769 
sintonizado, 552, 761 
tanque, 746, 755, 769, 793, 797 
temporizador, 506, 876 
Circuitos en paralelo 
capacitivos, 484-486 
inductivos, 534 
RC, 626-634 
resistivos, 172-212 
resonantes, 743, 745-748, 758, 792, 
793 
RL, 691-697 
RLC, 726-769 


Circuitos en serie 
capacitivos, 480-484 
inductivos, 533 
RC, 610-625 
resistivos, 117-156 
resonantes, 733-739, 792, 796 
RL, 678-690 
RLC, 727-39 
Circuitos en serie-paralelo, 226-265, 
635-641, 698-701, 749-756 
Cobre, 19, 890 
Cédigos 
de color para resistores, 34-37 
de rotulo para resistores, 37 
Coeficiente, 335 
de acoplamiento, 564 
de temperatura, 39, 471 
Componente de cd, 870, 878 
Comun, 47, 146 
Conductancia, 25, 63, 184, 627, 692, 741 
Conductor, 20, 63 
Confiabilidad de resistor, 36 
Conjugado complejo, 829, 834 
Conmutador, 395 
Constante de tiempo, 488, 493, 536-538, 
555, 844, 845, 849, 851, 878 
Constante dieléctrica, 472 
Control de volumen, 142 
Controlador de temperatura, 262 
Conversion 
A-Y, 313 
de fuente, 285-288 
digital a analdgico, 250 
en serie-paralelo a paralelo, 752 
paralelo a serie, 632 
radianes/grados, 420 
Y-A, 314 
Conversiones de unidades métricas, 10-11 
Coordenada, 603 
Corriente, 23-24, 25, 29-31, 41, 50, 63, 73, 
74, 76, 77-80, 118, 120-122, 173, 
178-182, 192, 234, 242, 289, 307, 
344, 347, 375, 415, 487, 507, 530, 
536, 543, 616, 631, 683, 695, 735, 
743, 747, 810 
alterna, 406-453 
de cortocircuito, 307 
de deflexion de escala completa, 201 
de fase, 894, 908 
de linea, 894, 908 
inducida, 391, 400 
parasita, 579 
sangradora, 242, 264 
Cortacircuito, 44 
Cortocircuito, 152-153, 156, 208, 307, 
654, 587, 711, 875 
Coulomb, 21, 23, 63, 468 
Cuadrante, 602 
Curva 
de Bode, 782, 801 


de respuesta, 781, 787 
exponencial universal, 492 
exponencial, 489, 492, 493, 536, 
537, 539, 853 


Década, 782, 801 
Decibel, 779 
Densidad 
de flujo magnético, 372 
de flujo, 372 
Derivada, 497 
Desacoplamiento, 505 
Descarga de capacitor, 487, 489, 843 
Descenso (Roll-off), 781, 801 
Desplazamiento de fase, 424, 610, 646, 
785, 789 
Determinante, 337-344, 362 
caracteristico, 337 
Devanado, 526, 555, 566 
de campo, 888, 908 
Diagrama esquemiatico, 42 
Dieléctrico, 467, 487, 500, 513 
Diferencia de potencial, 23 
Diferenciador, 854-861, 866-870, 871, 878 
Direccién 
de corriente convencional, 41 
de flujo de electrones, 41 
de la corriente, 41 
Disco 
magnético, 385 
magneto-dptico, 386 
Disipacion de potencia, 102 
Division a la mitad, 86, 152 
Divisor 
de corriente, 193-197, 212 
de voltaje bipolar, 244 
de voltaje, 137-143, 156, 240-244, 483 
DMM (multimetro digital), 51, 63, 104, 246 
Dominio magnético, 374 


Ecuacién de segundo grado, 335 
Ecuaciones simultdneas, 335-344, 362 
Efecto 
de carga de un voltimetro, 245-247 
fotovoltaico, 28 
Seebeck, 29 
Eficiencia, 108, 110, 581 
de transformador, 581 
Eje 
imaginario, 602 
real, 602 
Electricidad estatica, 21 
Electrodo, 27 
Electroiman, 380 
Electrolito, 27 
Electromagnetismo, 375-380, 400 
Electron, 17, 19, 21, 63 
de valencia, 19, 22 
libre, 19, 24, 63 
Elemento, 17 
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Energia, 18, 23, 98-99, 106, 111, 470, 500, 
527, 579 

Equivalencia terminal, 286, 297, 320 

Escalera en configuracién R/2R, 250 

Escalon, 436 

Escobillas, 396 

Espectro lineal, 18 

Espira, 344, 362, 413 

Estado permanente, 851, 878 

Estator, 889, 908 

Exponente, 4, 12 


Factor 

de calidad (Q), 549, 555, 747, 756, 
759, 792 

de potencia, 643, 662, 703, 704 
de sensibilidad, 246 

Falla de resistor, 36, 104 

Farad, 468, 513 

Fase, 421, 453, 497, 545, 610, 616, 620, 
631, 639, 646, 683, 684, 685, 688, 
695, 738, 747, 785, 789 

Fasor, 425-430, 453, 605 

Ferromagnético, 374, 528 

Filtro, 503, 504, 648-651, 661, 705, 778-801 
detienebandas,795-798, 801 
fuente de potencia, 503, 504 
pasaaltas, 649, 706, 786-790, 801, 

871 

pasabajas, 648, 705, 779-785, 801, 871 
pasabandas, 790-794, 801 
resonante, 792, 793, 796, 797 
sefial, 505 

Flujo magnético, 371, 400, 579 

Forma 
de onda, 453 
de onda diente de sierra, 439, 441 
de onda sinusoidal, 407-411 
polar, 605, 662 
rectangular, 605, 662 
triangular, 439, 440 

Formas de onda no sinusoidales, 436-442 

Frecuencia, 410-411, 413, 453, 498, 547, 
617, 650, 684, 735, 746, 849, 870-872 
—3 dB, 757, 779 
central, 757, 801 
critica, 757, 779, 786, 801 
de corte, 650, 661, 757, 779 
de mediana potencia, 759, 768 
de repeticion de pulsos, 437 
fundamental, 441, 453 
resonante 735, 745, 746, 768, 792 
ruptura, 779 

Fuente, 26, 192, 311, 412-415, 810, 899 
de corriente, 29-31, 63, 192, 283-285, 
287, 306, 309, 825 
de potencia, 29, 107-109, 111, 208, 
503, 589, 708 
de voltaje, 26-29, 63, 130-133, 
281-283, 285, 287, 296, 412-415 
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Fuerza 
coercitiva, 389 
electromotriz, 26 
magnetizante, 388 
magnetomotriz (fmm), 378, 400 
o resistencia dieléctrica, 471 
Fuga, 471, 580, 654, 874 
Fusible, 44 


Galvanometro, 254 
Gauss, 374 
Generador, 29, 391 
conectado en A, 896 
conectado en Y, 893 
de ca, 412-414, 419, 888, 889-898 
de cd, 29, 395-397 
de formas de onda arbitrarias, 414 
de funciones, 295, 414, 453 
de pulsos, 208 
de sefiales, 414 
Germanio, 20 
Giga (G), 8 
Grados, 419, 453 
Grafica, 75, 76, 492 
de barras, 50 
exponencial, 489, 492, 493, 536, 
537, 539 
logaritmica, 490, 779, 781, 782 


Henry (H), 527, 555 
Hertz (H), 410, 453 
Hipotenusa, 427 
Histéresis, 388-390, 400 
magnética, 388-390 


Igualacion de impedancia, 576-578, 591 
Impedancia, 576, 611-613, 626-629, 638, 
662, 679, 684, 691-694, 727, 737, 
746, 819, 827 
Induccién electromagnética, 29, 390-394, 
400, 527 
Inductancia, 527, 555 
mutua, 564-565, 591 
Inductor, 525-555 
en paralelo, 534 
en serie, 533 
Integrador, 843-854, 861-866, 871, 878 
Intensidad de campo magnético, 388 
Interruptor, 42, 509 
de botén, 43 
de volquete, 44 
DPDT (bipolar de doble via), 43 
DPST (bipolar de una sola via), 43 
magnético, 374 
rotatorio, 43 
selector de intervalos, 104, 202 
SPDT (unipolar de doble via), 42 
SPST (unipolar de una sola via), 42 
Jon, 19, 22 
Tonizacion, 19 


Jaula de ardilla, 889 
Joule, 23, 98, 111 


Kilo (k), 8 

Kilohm (kQ), 77, 81 
Kilovolt (kV), 79 

Kilowatt (kW), 98 
Kilowatt-hora (kWh), 99, 111 


Laser, 386 
Lazo de tierra, 550 
LCD (pantalla de cristal liquido), 52 
LED (diodo emisor de luz), 52 
Ley 
de Coulomb, 470, 513 
de Faraday, 393, 400, 530, 579 


de la corriente de Kirchhoff, 178-182, 


212, 235, 356, 432, 484 
de Lenz, 393, 400, 530 
de Ohm, 72-89, 126-130, 188-192, 
253, 379, 432, 499, 508, 547, 
614, 629, 682 
de Ohm para circuitos magnéticos, 
379 
de Watt, 101 
del voltaje de Kirchhoff, 133-137, 
156, 236, 347, 480, 616 
Linea de base, 436, 438 
Lineal, 38, 74, 89 
Lineas de fuerza, 21, 371, 375, 400, 470, 
564 


Localizacion de fallas, 84-87, 89, 150-154, 
204-208, 258-261, 587-588, 653-658, 


709-713, 873-876 
Logaritmico, 779 
Logaritmo natural, 494 


Magnitud, 416, 622, 624, 687, 689 
Matriz, 337, 362 
Medicion, 2, 49-55, 86, 146, 205, 206, 
255, 303, 479, 638, 639, 906 
angular, 419-423 
de temperatura, 255 
Medidor 
de deformacioén, 256 
de luz, 309 
LCR, 479 
Mega (M), 8 
Megawatt (MW), 98 
Megohm (MQ), 81 
Memoria de computadora, 506 
Método 
APM (Anilisis, Planificacion y 
Medici6n), 84, 655, 711 
de corriente de rama, 344-346 
de dos wattimetros, 907 
de expansién para determinantes, 
339 
de la corriente en espiras, 
347-353 


de la corriente en mallas, 347 
de tres wattimetros, 906 
de voltaje en nodos, 353-359 
Mho, 25 
Micro (2), 8 
Microampere (wA), 10, 78, 83 
Microfarad (WF), 11 
Microvolt (wv), 10 
Microwatt (uW), 98 
Mil, 45 
Mil circular, 45 
Mili (M), 8 
Miliamperes (mA), 9, 78, 81 
Milivolt (MV), 10 
Miliwatt (mW), 98 
Modelo 
de Bohr, 17 
de mecanica de onda, 19 
Monofasico, 890 
Motor, 392, 889 
Movimiento 
de d’ Arsonval, 385 
de medidor, 201, 385 
Multimetro, 49, 53 
analdgico, 53, 104, 200, 246 


Nano (n), 8 
Nanoampere (nA), 10 
Neutroén, 17 
Nivel de energia, 18, 19 
Nodo, 178, 212, 344, 362 
Notacién 
cientifica, 4-7, 12 
de ingenierfa, 7-9, 12 
en paralelo, 187 
Nutcleo, 17 
magnético, 528, 566 
Numero 
atémico, 18 
complejo, 601-610 
forma polar, 605, 662 
forma rectangular, 605, 662 
cudntico, 19 
imaginario, 603, 662 
negativo, 601 
positivo, 601 
real, 602, 662 


Ohm, 25, 63 
Ohmmetro, 49, 63, 104 
Onda 
cuadrada, 438, 495, 849 
seno, 407-411, 453, 497 
Operador j, 602, 604 
Orbita, 18 
Oscilador, 414, 453, 648 
Osciloscopio, 443-449, 453, 639 
analégico, 444 
digital, 445 


Pasabanda, 779, 801 

Pérdida 
de potencia, 108 
en el nucleo, 579 
por histéresis, 579 

Periddico, 406, 437, 453, 849 

Periodo, 408-409, 410, 453 

Permeabilidad, 377, 400, 528 
relativa, 377 

Permitividad 
absoluta, 473 
relativa, 473 

Pi (zr), 419 

Pico (p), 8 

Picofarad (pF), 11 

Picowatt (pW), 98 

Placa, capacitor, 467, 472 

Plano complejo, 602, 661 

Plata, 20 

Plomo, 422, 610, 623, 685 

Polaridad, 21, 391, 407, 477 

Polo 
magnético, 371 
interruptor, 42 
magnético, 371 

Potencia, 98, 100-102, 111, 144-146, 
197-199, 432, 500, 548, 573, 
642-646, 702-705, 889, 905, 906 
aparente, 581, 591, 643, 644, 661, 702 
instantanea, 501, 513, 549 
nominal de resistor, 32, 102-105 
nominal de transformador, 581 
reactiva, 501, 513, 549, 642, 702 
verdadera, 501, 513, 549, 642, 702 

Potencias de diez, 4, 12 

Potencidmetro, 38, 63, 141 

Precision, 53 

Prefijo métrico, 8, 12, 77, 81, 83 

Primario, 566, 587, 591 

Producto sobre suma, 185 

Proton, 17 

Puente 
balanceado, 253, 264 
de Wheatstone, 253-257, 265, 300, 

319, 349, 355 

desbalanceado, 255, 265 
en T, 351, 358 

Pulso, 436, 453, 844, 855, 859, 862, 867, 
870-873 

Punto sobre las fases, 568 


Radian, 419, 453 
Raiz cuadrada de la media de los 
cuadrados, 417, 453 
Rama, 173, 212, 235, 344, 362, 810 
Rampa, 439, 453 
Reactancia 
capacitiva, 498-500, 513, 610, 727, 
729, 734, 737 
inductiva, 546-547, 555, 678, 716, 
729, 734 


Receptor de radio, 142, 450, 762, 765 
Rectificador, 503 
de media onda, 503 
de onda completa, 503 
Red 
de resistores, 33 
en escalera, 247-252 
Regla de la mano derecha, 376 
Regulador de conmutacién, 708-709 
Relacion de vueltas, 568, 591 
Relevador, 382-383, 400 
Reluctancia, 377, 400 
Reostato, 38, 63, 304 
Resistencia, 25, 46, 51, 63, 75, 76, 82-84, 
122-126, 182, 209, 233, 281, 283, 
296, 308, 529 
de contacto, 209 
de cuerpo, 56 
de devanado, 529, 579, 747 
interna de un voltimetro, 246 
reflejada, 574, 591 
Resistividad, 47 
Resistor, 32-40, 63 
composicion de carbén, 33 
chip, 33 
de carbon, 33 
devanado de alambre, 33 
emulado, 508 
en derivacion, 201, 209 
fijo, 32 
pelicula, 33, 103 
potencia, 103 
variable, 38-40 
Resolucioén, 52 
Resonancia 
en paralelo, 745-748, 768, 793, 797 
en serie, 729, 733-739, 769, 792, 796 
Respuesta a la frecuencia, 649, 661, 706- 
708, 870 
Respuesta sinusoidal, 610-613, 678-679 
Retentividad, 389, 400 
Retraso, 421, 620, 687 
Rotor, 888, 908 
Rotulado de capacitor, 479 
Rozador, 38, 141 
Ruido 
conductivo, 550 
radiado, 551 


Schroedinger, 19 
Secundario, 566, 587, 591 
Seguridad eléctrica, 55-57 
Seguridad, 55-57 
Selectividad, 759, 768 
Semiconductor, 20, 63 
Sensor 

de posicién de cigiiefial, 394 

piezoeléctrico, 29 

osciloscopio, 448 
Siemens (S), 25, 63, 628 
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Silicio, 20 
Sistema 
A-A, 904 
A-Y, 902 
de alarma, 398 
Y-A, 901 
Y-Y, 899 
Sistemas trifasicos, 887-908 
Solenoide, 381, 400 
Superheterodino, 763 
Supresi6n de ruido, 550 
Susceptancia, 627, 692, 741 
capacitiva, 627, 661, 741 
inductiva, 692, 716, 741 


Tabla periddica, 18 
Tangente inversa, 612 
Taper, 39 
Tecnologia de montaje superficial, 33 
Television, 577, 763 
Teorema 
de Norton, 306-310, 320, 825-828, 
834 
de Pitagoras, 606 
de superposicion, 288-295, 320, 
810-815, 834 
de Thevenin, 295-306, 320, 495, 
815-825, 834 
de transferencia de potencia maxima, 
310-313, 320, 829-832 
Tera (T), 8 
Termistor, 39, 255, 263, 319 
Termopar, 29 
Tesla (T), 372, 400 
Throw, 42 
Tiempo 
de caida, 437, 453, 872 
de respuesta, 842-878 
de subida, 437, 453, 872 
transitorio, 489, 845, 878 
Tierra, 47-49, 63, 146, 147 
a tierra, 47 
de referencia, 47, 146, 156 
Tolerancia, 33 
de resistor, 33 
Toma, 582 
central, 582, 591 
Transductor, 255 
Transferencia de potencia, 310-313 
Transformador, 563-591 
autotransformador, 585 
con tomas, 582 
devanados multiples, 584 
doblemente sintonizado, 762 
elevador, 569 
nucleo de aire, 566 
ntcleo de ferrita, 566 
ntcleo de hierro, 567 
reductor, 570 
Transistor, 305 
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Trazador de corriente, 208 pico a pico, 416, 453 inducido, 390-391, 400, 527, 530, 555 
Tridngulo promedio, 417, 438, 453 nominal, 471 

de impedancia, 612, 633, 679 RMS, 417, 453 Voltajes superpuestos, 434 

de potencia, 642, 702 Valvula solenoide, 381 Voltimetro, 49, 63 

rectangulo, 427 Varactor, 479 
Tubo de rayos catédicos (CRT, por sus Variac, 585 Watt, 98, 111, 644 

siglas en inglés), 443 Vector, 426 Watt-hora, 99 

Velocidad angular, 430, 453 Wattimetro, 644, 906 

Unidad Yel ees Weber (Wb), 372, 400 


ampere (VA), 581 
ampere reactivo (VAR), 501, 513 
Voltaje, 23, 50, 63, 73, 74, 80-82, 176-178, 


derivada, 2 


fundamental, 2 Xc (reactancia capacitiva), 498-500, 513, 


nideles Shy ey tee le 353, 390, 414, 415, 483, 540, 616, oan hue 
el€ctricas, 3 622, 624, 631, 683, 695, 735, 844 X,, (reactancia inductiva), 546-547, 555, 
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Daten, 178,212 de circuito abierto, 281, 296, 816 
de fase, 894, 908 Y (admitancia), 628, 661, 692, 741 
Valor de fluctuacion, 504, 513 
absoluto, 727 de linea, 894, 908 Z (impedancia), 576, 611-613, 626-629, 
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